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Il DNA del batteriofago ipX174 è una molecola circolare lunga circa 
1,8 micrometri. In questa mi ero fotografi a elettronica realizza ta da G. 
Nigel Godson della Yale University School of Medicine, le sue mole- 



cole a duplice filamento sono ingrandite circa 180 000 volle. Il DNA è 
però presente entro una particella virale come filamento singola. In 
una cellula infella, quesito viene copialo e dà luogo a due filamenti. 
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La sequenza nucleotidica di 
un DNA virale 

L 'ordine in cui i nucleotidi si dispongono a formare un filamento di 
DNA codifica i 'informazione genetica. Quest'ordine è stato identificato 
per il DNA del batteriofago (pX174, costituito da 5375 nucleotidi 

di John C. Fiddes 



La biologia molecolare ha percorso 
molta strada da quando, negli anni 
quaranta, il DNA venne identifica- 
to come il materiale genetico. Negli anni 
cinquanta e sessanta furono determinate 
la struttura e la modalità di replicazione 
della molecola del DNA e fu chiarita 
cosi la base chimica dell'eredità. Per fi- 
nire, negli ultimi veni 'anni sono stali 
compresi con sempre maggiori particola- 
ri i meccanismi e i processi grazie ai 
quali l'informazione ereditaria, codifica- 
ta nella sequenza dei nucleotidi del DNA, 
viene tradotta in proteine e pertanto nel- 
la sostanza che costituisce tutti gli esseri 
viventi. In tutto questo tempo i biologi 
molecolari si sono trovati in grave svan- 
taggio: non conoscevano di alcun orga- 
nismo la sequenza nucleotidica completa 
che ne costituiva il genoma, il messaggio 
genetico totale. 

Oggi tale messaggio è disponibile: è 
stata infatti stabilita la sequenza nucleo- 
tidica completa del DNA di un piccolo 
batteriofago, il cpX174. Si tratta di un 
breve messaggio di soli 5375 nucleotidi, 
in confronto ai milioni di nucleotidi di 
un cromosoma batterico o ai miliardi dei 
cromosomi di una cellula di mammifero. 
Tuttavia, dato che esso è completo, è 
possibile correlare l'informazione geneti- 
ca di un organismo con le sue proteine e 
funzioni in modo più diretto di prima. 
In questo articolo, racconterò come è 
stata stabilita la sequenza del cpX174 e 
riferirà alcune recenti intuizioni sulla no- 
tevole capacità di codificare del DNA, 
che l'analisi del genoma virale ha già 
permesso di avere. 



Una molecola di DNA è un lungo fila- 
mento, costituito da soli quattro tipi di 
nucleotidi: desossiadenilato (A), desossi- 
guanilato (G), desossitimidilato (T) e de- 
sossiciiidilato (Q. Ogni nucleotide consta 
di tre com ponenti : due di essi (uno zucche- 
ro ciclico a 5 atomi di carbonio, il desos- 



siribosio, e un gruppo fosfato) alternan- 
dosi formano uno scheletro continuo. 11 
terzo componente è una delle quattro 
basi azotate: adenina, guanina, limina, 
citosina. Tali basi sono catene laterali 
che sporgono dallo scheletro e, nella for- 
ma a doppia etica in cui il DNA è pre- 
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In quesla microf olografia elettronica realizzala da John Finch del Laboratorio di biologia mole- 
colare del Brilisti Medicai Research Cuuneil di Cambridge, le particelle del virus tpX174 risulta- 
no ingrandite circa 400 000 volle. Il capside virale è un icosaedro, cioè un poliedro con 20 facce. 
Ognuno dei dodici verlici porta una punla con la quale il virus può attaccarsi a un batterio. 



sente nella massima parte degli organismi, 
i due filamenti dell'elìca sono congiunti 
da legami a idrogeno che legano tra loro 
le basi situate su ogni filamento. (In al- 
cuni virus, tra cui il cpXJ74, il DNA 
consta di un unico filamento fintantoché 
non viene introdotto in una cellula ospi- 
te.) I due filamenti sono complementari, 
nel senso che la dimensione e le proprie- 
tà di legame delle basi stabiliscono che A 
si trovi sempre di fronte a T e che G sia 
sempre di fronte a C. La complementa- 
rità realizzata con l'appaiamento delle 
basi è il fondamento della replicazione 
fedele del DNA e quindi della trasmis- 
sione dell'informazione genetica da una 
generazione alla successiva. È proprio la 
particolare sequenza in cui i quattro tipi 
di nucleotidi sono disposti lungo un fila- 
mento di DNA che incorpora il messag- 
gio genetico: alcuni segmenti della se- 
quenza specificano, mediante il codice 
genetico, la sequenza in cui devono esse- 
re riuniti gli amminoacidi per formare le 
proteine dell'organismo. Altri segmenti 
non sono messaggi per la costruzione 
delle proteine, ma includono segnali che 
regolano l'entrata in azione di particolari 
geni, o regioni codificanti, la loro disat- 
tivazione e la velocità con cui devono 
svolgere la loro azione. 

Fino a poco tempo fa era un compilo 



davvero imponente riuscire a conoscere 
la sequenza nucleotidica di una molecola 
di DNA, perché le tecniche disponibili 
per una simile analisi erano rimaste mol- 
to indietro rispetto a quelle che, a partire 
dalla metà degli anni sessanta, erano sta- 
te usale per analizzare l'RNA, l'acido 
nucleico molto simile al DNA, che svol- 
ge parecchie funzioni nella traduzione in 
proteine del messaggio contenuto nel 
DNA. Le tecniche per stabilire la sequen- 
za delPRNA si basano sul fatto che pa- 
recchi enzimi sono in grado dì scindere 
l'RNA in siti specifici, producendo cosi 
brevi frammenti la cui sequenza può es- 
sere stabilita facilmente. Era difficile ap- 
plicare un metodo analogo al DNA: le 
più piccole molecole di quest'ultimo, 
quelle di ceni virus, sono forse 70 volte 
più lunghe delle molecole da 75 nucleo- 
tidi dell' RNA di trasporlo, che furono 
l'oggetto delle prime analisi sequenziali. 
E non si conoscono enzimi che scindano 
il DNA con lo stesso grado di specificità 
(per una singola base) delle ribonucleasi 
che sono disponibili per scindere l'RNA. 
Negli ultimi anni, tuttavia, sono stati 
progettati due nuovi melodi per stabilire 
la sequenza del DNA, ambedue mollo 
diversi e mollo più rapidi dai metodi 
classici per stabilire la sequenza dello 
RNA. Nel 1975 Frederick Sanger e Alan 




La proteina virale, codificala da] gene A del DNA virale, svolge un ruolo nella replicazione della 
forma a filamento doppio all'interno della cellula batterica. Essa comincia con l'attaccarsi a un 
silo particolare su] filamento virale: la I oca! in azione di Questo silo, e così pure dell'origine della 
duplicazione del DNA, è stala identificala, rispetto a un'estremità del DNA, da S. Eìsenberg, J. 
D. Griffilh e A. Kornberg della Stanford University Schemi of Medicine. I.a microfotografia, 
realizzala da Griffilh, mostra la proteina del gene A {macchia nera) a circa un quinto dalla fine 
del filamento (normalmente chiuso ad anello, ma tjui aperto per trattamento enzimatico). 



R. Coulson del Laboratorio di biologia 
molecolare del British Research Council, 
a Cambridge, hanno pubblicalo un lavo- 
ro sul metodo «più-e-meno», da loro 
elaborato, e all'inizio del 1977 Allan Ma- 
xam e Walter Gilbert della Harvard Uni- 
versity hanno pubblicalo il loro meiodo, 
un metodo «chimico». Da Quel momen- 
to ambedue le tecniche sono state sfrut- 
tate intensivamente. Descriverò qui il me- 
todo più-e-meno, il principale, mediante 
il quale il gruppo di Sanger (Sanger sles- 
so, Gillian M. Air, Barclay G. Barre]], 
Nigel L. Brown, Coulson, l'autore, Clyde 
A. Hutehison III, Patrick M. Slocombe 
e Michael Smith) ha stabilito la sequenza 
del <pX174. 

A grandi linee si può dire che il meto- 
do più-e-meno richiede la sintesi di fram- 
menti di DNA, che sono complementari 
di varie regioni del DNA di cui si deve 
stabilire la sequenza. Per il modo in cui 
viene manipolata questa sintesi, ogni 
frammento termina o con un particolare 
nucleolide identificabile (A, G, To C), o 
immediatamente prima di esso. Sintetiz- 
zando un grande numero di frammenti, 
terminanti con i successivi nucleotidi del- 
la sequenza, si può stabilire la sequenza 
dell'intera molecola di DNA. 

La sintesi viene realizzata grazie all'in- 
tervento di una DNA-polimerasi, un 
enzima che aggiunge un nucleotide dopo 
l'altro a un filamento di DNA e fa que- 
sto legando l'atomo di carbonio 3' del 
desossiribosio ciclico del nucleotide che 
si irova all'estremità del filamento con 
l'atomo di carbonio 5' del desossiribosio 
ciclico che appartiene al successivo nu- 
cleotide situato sulla catena (si veda l'il- 
lusirazione a pagina 12). Le DNA-po- 
limerasi non possono dare inizio alla 
duplicazione di un DNA che l'unge da 
stampo in un punto qualsiasi, ma devo- 
no essere dirette verso una posizione spe- 
cifica da un «printer», cioè da una mole- 
cola di DNA che possiede una sequenza 
complementare alla sequenza di una par- 
ticolare regione dello stampo e, periamo, 
si «applica» a quest'ultimo mediante ap- 
paiamento delle basi. Un gruppo ossidri- 
lico (OH) libero, presente all'estremità 3' 
del primer, agisce da substrato per la 
DNA-polimerasi, la quale catalizza Pad- 
dizione alla catena (che pertanto sì allun- 
ga in direzione 5'-*3') del nucleotide ri- 
chiesto dalle regole per Pappaiamenio 
delle basì. 

Nella prima fase del procedimento più- 
-e-meno, milioni di molecole del DNA 
che funge da stampo vengono incubate 
con la DNA-polimerasi e con le quattro 
unità costitutive del DNA: i desossinu- 
cleosidi tri fosfati ad alto contenuto di e- 
nergia (due gruppi I osi alo vengono eli- 
minati con la formazione del legame). 
Un nueleosìde trifosfato almeno viene 
marcato, incorporando in esso un atomo 
radioattivo di fosforo. L'allungamento 
del primer viene realizzato in condizioni 
accuratamente controllale, a una tempe- 
ratura bassa, calcolata in modo da ritar- 
dare la velocità di progressione dell'enzi- 
ma. Poiché nelle suddette condizioni i 



filamenti non crescono tutti esattamente 
alla stessa velocità e il miscuglio viene 
frequentemente sottoposto a prelievo di 
campioni, tra i prodotti del processo di 
allungamento è rappresentata ogni possi- 
bile lunghezza di catena. 

Che avvenga veramente cosi lo si può 
stabilire mediante elettroforesi, un pro- 
cedimento che permette di raggruppare 
le molecole in base alla loro dimensione. 
1 frammenti di DNA a duplice filamen- 
lo, che includono i prodotti di allunga- 
mento della reazione con il primer, ven- 
gono posti su una piastra di gel poi i acri - 
lammidico, contenente una elevata con- 
centrazione di urea, la quale separa i 
segmenti allungati, appena sintetizzati, 
dal DNA che ha fatto loro da stampo. 
Sotto l'influsso di una corrente elettrica, 
le molecole allungate migrano attraverso 
il gel e la distanza che percorrono varia 
con la loro dimensione, per cui tutte le 
molecole di una data grandezza si riuni- 
scono in un piccolo gruppo. 1 diversi 
gruppi sono resi visibili dall'autoradio- 
grafia: poiché alcuni nucleotidi aggiunti 
per formare le molecole allungate sono 
marcati con il fosforo radioattivo, quan- 
do uno spezzone dì pellicola per raggi X 
viene messo a contatto con il gel, mostra 
una serie di bande che corrispondono 
alle posizioni dei gruppi di molecole di 
DNA nel gel. Ogni banda successiva rap- 
presenta una molecola più lunga di un 
nucleotide rispetto alla molecola rappre- 
sentata dalla banda precedente. Lo scopo 
di questa autoradiografia dei prodotti di 
allungamento è creare uno standard, cioè 
una serie di bande che rappresentino o- 
gni successiva lunghezza della catena. 
Essenzialmente l'obiettivo dei trattamenti 
più-e-meno è creare differenti popolazio- 
ni dì prodotti di allungamento: molecole 
che terminano non in qualsiasi posizione 
nucleotidica, ma specificatamente in cor- 
rispondenza di un A, di un G di un 7" o 
di un C, o immediatamente prima. 

Per prima cosa bisogna far passare un 
campione di prodotti del processo inizia- 
le di allungamento attraverso una colon- 
na a filtrazione di gel, separando così le 
catene di lunghezza relativamente gran- 
de, attaccate ai rispettivi stampi, dalle 
piccole singole unità costitutive di nu- 
cleosidi i ri fosfati, che non sono state in- 
corporate nel nuovo DNA. Questo faito 
è importante perché i risultali del tratta- 
mento più-e-meno dipenderanno intera- 
mente dalla mancanza di unità costituti- 
ve speculile nelle reazioni successive. La 
miscela di reazione viene separata allora 
in otto subcampioni, uno per ognuno dei 
quattro nucleotidi in un sistema più e 
uno per ognuno in un sistema meno. 

Ogni .subcampione da sottoporsi al trat- 
tamento meno viene incubato con la 
DNA-polimerasi e con solo tre delle quat- 
tro unità costitutive nucleotìdiche. Nel 
sistema A meno, per esempio, le moleco- 
le allungate, ancora legate ai loro stampi, 
vengono incubate con l'enzima e con i 
nucleosidi trifosfati G, 7" e C, ma senza 
il nueleosìde trifosfato A. La sintesi ri- 
prende, ma le unità costitutive vengono 
ora aggiunte a ogni catena solo fino alla 
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Il DNA virale inoculato in una cellula da un virus infettante </) serve da stampo per la sintesi di 
un filamento complementare (2). Il DNA a duplice filamento si replica e forma circa 20 copie 
(.fi. Il filamento complementare del DNA a duplice filamento serve da stampo per la sintesi 
dell' RNA messaggero (fi, il quale viene tradotto in proteine virali (5); queste proteine svolgono 
nella duplicazione del DNA, nella formazione di nuove particelle virali e nella lisi (cioè nella 
dissoluzione) della parete cellulare {frecce in colore), ruoli di carattere enzimatico e strutturale. 
Circa 200 copie del filamento singolo di DNA virale vengono prodotte (£). quindi impacchettale 
in un eapside proteico (7) e in l'i ne messe in libertà (8) dopo la lisi della parete cellulare. 
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posizione immediatamente precedente a 
quella in cui si richiede la presenza di un 
A dalle regole che governano l'appaia- 
mento delle basi. La sintesi si arresta in 
quel punto, in quanto non sono disponi- 
bili unità costruttive A. Quando queste 
catene A meno sono sottoposte al frazio- 
namento e lett roto re ti co che si basa sulle 
dimensioni e che è già stato descritto per 
i prodotti originali del processo di allun- 
gamento, non si osserva per ogni posi- 
zione suH'autoradiografia una banda ra- 
dioattiva, ma compare solo un numero 
limitato di bande, ciascuna delle quaii 
rappresenta, nella sequenza, la posizione 
immediatamente precedente un nucleoti- 
de A. Nei tre altri sistemi meno, i tre 
altri subcampioni di prodotti di allunga- 
mento vengono fatti allungare in manie- 
ra analoga in assenza di nucleosidi tri fo- 



sfati C, C e T e, quando i prodotti di 
queste reazioni sono frazionati, sono 
presenti sul! 'autoradiografia solo le ban- 
de che precedono ogni G, T e C. 

Nei quattro sistemi più, anch'essi pro- 
gettati per dare catene che termini- 
no in posizioni ben definite, i subcam- 
pioni contenenti i prodotti del processo 
di allungamento vengono incubati con 
un nucleoside trifosfato soltanto invece 
che con tre e con una diversa DNA-po- 
limerasi: quella sintetizzata dal batterio- 
fago 7"4. Tale enzima ha una proprietà 
speciale: oltre a sintetizzare, in determi- 
naie circostanze, catene di DNA nella di- 
rezione 5 ' — 3 ', degrada in altre il DNA, 
rimuovendo in sequenza dei nucieotidi 
dall'estremità 3' delia catena. La polìme- 
rasi de! T4 degrada le originarie moleco- 



le di allungamento, di nuovo in direzione 
del loro printer , Nel sistemai più, inve- 
ce, è presente il nucleoside trifosfato A, 
per cui la degradazione di ogni molecola 
si arietta al primo A che la poh lucrasi 
incontra; in corrispondenza di queste po- 
sizioni, la facile disponibilità di A fa si 
che l'attività polimerizzante dell'enzima 
riesca a dominare sulla sua attività de- 
molitrice, per cui un nucleotide A appe- 
na rimosso viene immediatamente sosti- 
tuito da un nuovo nucleotide A. Pertan- 
to la reazione A più produce popolazioni 
di molecole tutte terminanti con A. A- 
nalogamente le reazioni G più, T più e C 
più producono molecole che terminano 
con G, con 7* e con C. Anche qui le 
molecole vengono raggruppate mediante 
elettroforesi in base alla lunghezza e le 
bande suH'autoradiografia indicano la 
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Il nucleotide fa) consiste di una base (in questo caso si tratta di adeni- 
na), di uno zucchero e di un gruppo fosfato. La base e lo zucchero 
costituiscono un nucleoside; l'aggiunta di un fosfato forma un nucleo- 
tide. Un nucleotide può essere rappresentalo come in b: la linea 
verticale è lo zucchero, che porla la base (A) come catena laterale ed è 
legalo dal fosfato (P), in corrispondenza del suo atomo di carbonio 
$' , all'atomo di carbonio 3' dello zucchero del nucleotide adiacente. 



In una molecola di UNA a duplice filamento (e), i legami a idrogeno 
{linee tratteggiate) Ira basi complementari uniscono i due rilamenti; la 
base A si appaia sempre con la base 7", e G con C. Un filamento com- 
plementare (in colore) viene sintetizzato lungo un filamento che funge 
da stampo (in nero) da una DNA-poli merasi; l'enzima lega un fosfato 
del giusto desossinucleoside trifosfato (riquadro in colore) al gruppo 
ossidrile (Off) in corrispondenza dell'estremità 3' della catena (</). 



lunghezza di ogni molecola e pertanto la 
posizione di ogni A, G, Te C. 

I prodotti di allungamento dei quattro 
sistemi meno e dei quattro sistemi più 
vengono frazionati insieme con i prodot- 
ti di allungamento del sistema iniziale 
«zero» in tracciati adiacenti su un'unica 
piastra di gel (si vedano le il fu il razioni 
alle pagine IS e ÌS\. La sequenza nucleo- 
tidica di tali prodotti si può leggere di- 
rettamente sul gel, in quanto la massima 
parte dei nucieotidi è rappresentata da 
una banda nella posizione giusta in uno 
dei sistemi più e in uno dei sistemi meno. 
Nel percorso compiuto da un dato nu- 
cleotide, per esempio una sequenza de) 
tipo AAAAA, le bande non si trovano in 
ogni posizione; nel sistema più è presente 
solo la banda che rappresenta la fine 
del percorso; nel sistema meno si osserva 
soltanto il prodotto che rappresenta l'i- 
nizio del percorso. Ma la lunghezza esat- 
ta di questo si può determinare facilmen- 
te riferendosi al numero di bande che so- 
no presenti nell'area corrispondente della 
colonna del sistema zero.) In condizioni 
particolarmente favorevoli, si riesce a 
leggere su un unico gel la sequenza fino 
a 200 o più nucieotidi, che si diparte 
dall'estremità 3' del primer. Una sequen- 
za lunga parecchie centinaia di nucieoti- 
di, che avrebbe richiesto anni per essere 
determinata con il metodo classico della 
spaccatura in piccoli frammenti, può og- 
gi essere definita in pochi giorni. 

Uno strumento importante, per la de- 
finizione delle sequenze con il metodo 
più-e-meno e per la biologia molecolare 
in generale, è slatti offerto dalla scoper- 
ta, effettuata parecchi anni fa, dì quegli 
enzimi che sono noti con il nome di en- 
donucleasi di restrizione, in quanto scin- 
dono grosse molecole di DNA in fram- 
menti separati. 

Tali enzimi scindono il DNA non in 
corrispondenza di un particolare singolo 
nucleotide, come fanno le ribonucleasi a 
cui si è fatto cenno prima, ma solo in 
corrispondenza di particolari siti all'in- 
terno di sequenze specifiche di 4-6 nu- 
cieotidi e pertanto generano frammenti 
molto più grossi che non le ribonucleasi . 
Solitamente, nel DNA a duplice filamen- 
to la sequenza riconosciuta da un enzima 
di restrizione è simmetrica. Per esempio, 
un'endonucleasi riconosce la sequenza a 
doppia elica che consiste di GGCC in un 
filamento e di CCGG nel filamento op- 
posto, e scinde i tetranucleotidi simme- 
trici nel punto centrale. I frammenti pro- 
dotti da un'endonucleasi hanno all'estre- 
mità 3' un gruppo ossidrile esposto per 
cui sono adatti a fungere da primer nel- 
l'allungamento delle catene. Sono note 
più di venti endonucleasi di restrizione 
che scindono il DNA in corrispondenza 
di diverse sequenze nucleotidiche, per cui 
trattando differenti campioni di un DNA 
con varie endonucleasi si producono 
frammenti di eterogenee dimensioni e 
con nucieotidi noti ad ogni estremità. La 
sperimentazione biochimica permette di 
stabilire, per ognuno di questi frammen- 
ti, la posizione relativa rispetto agli altri 
nel DNA originario, per cui la scelta di 
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Il metodo «più-e-meno» per la determinazione di una sequenza nucleotidica comincia con ti 
prelievo di DNA a duplice rilamento da cellule infette (/). La scissione da parte di un enzima di 
restrizione (2) produce frammenti (3), ì quali vengono separati mediante elettroforesi su un gel 
in base alle loro dimensioni (4). Uno di questi frammenti viene selezionato (5) e serve da primer 
nel procedimento per stabilire la sequenza. Incubalo con un DNA virale a rilamento singolo, 
che funge da stampo, il filamento complementare del primer viene adattato a esso mediante 
appaiamento delle basi (6). Si sintetizza cosi nuovo DNA: vengono aggiunti 1.7) nucieotidi suc- 
cessivi {blocchi con contorno in colore) in varie condizioni, in modo tale da produrre molecole 
di allungamento. Queste molecole vengono poi separale dal DNA virale a opera dell'enzima di 
restrizione (8), prima di passare a espletare il procedimento di analisi della sequenza nucleotidica. 
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STAMPO 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
TCC6ACTAGATGT C ~G~A C T[ 
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Il printer viene allungato in Ire diverse condizioni dopo che è stalo 
fissato allo slampo fi cui nurleotidi sono siali arbitrariamente nume- 
rali qui da l a 18). Nel sistema «zero», il printer e lo stampo vengono 
incubali insieme con la DIN V poli menisi e con nule e quattro le unità 
costitutive rappresentate dai micleotidi, in condizioni tali che viene 
aggiunto un nucleotide dopo l'altro, in base alle norme che regolano 
l'appaiamento delle basi, così da ottenere prodotti di allungamento 
(riquadri in calore) di ogni possibile lunghezza. Un subcampione di 
queste molecole di allungamento viene separalo per elettroforesi su gel 
poliacrilammidico (piastra in grigio a destra) in base alle dimensioni. 
Altri subeampioni sono sottoposti al trattamento «meno» o «più». 
Nel sistema A meno, per esempio, l'unita costiluliva 1 viene sottralla 



aita miscela; i prodotti di allungamento vengono ulteriormente estesi 
(riquadri in colore intenso), ma solo fino alla posizione che precede 
immediatamente un A. L'elettroforesi rivela solo Ire bande, ognuna 
delle quali rappresenta la posizione nella sequenza che precede di un 
nueleolide il prossimo A. Lo stesso procedimento viene eseguilo con 
ciascuno degli altri due nucleolidi sottrati i dal processo di sintesi per 
stabilire le posizioni che precedono di un nucleotide ogni comparsa di 
un G, di un rodi un C. Nel sistema /l più, si hanno solo A eia pntimera.si 
è del tipo che degrada il DNA tranne che in presenza di un eccesso di 
uno dei tanti nucleolidi cosliluenti le unilà di base. 1 prodotti di 
allungamento sono degradati (riquadri tratteggiati) fino a raggiunge- 
re un A. 1. 'elei t ru foresi mostra ire bande, in corrispondenza degli -1. 



un particolare frammento da utilizzarsi 
come primer determina per quale por- 
zione del DNA totale verrà identificata 
la sequenza. 

T I virus cpX174 infetta il batterio Esche- 
*■ richia coli: si tratta di un piccolo virus, 
uno dei meglio studiati in moki labora- 
tori, in particolare in quelli di Robert L. 
Sinsheimer de! California Institute of 
Technology e di Irwin Tessman e Ethei 
S.Tessman della Purdue University. Que- 
sto agente infettante consta di un capside 
protettivo, o involucro di natura protei- 
ca, che racchiude una molecola di DNA 
a filamento singolo, la quale porta i geni 
che codificano per le nove proteine del 
virus. Nelle microfotografie elettroniche, 
la particella virale appare come un ico- 
saedro (poliedro a 20 facce 1 simmetrico, 
del diametro di circa 25 nanometri, mu- 
nito, in corrispondenza di ognuno dei do- 
dici vertici, di una sporgenza i vpike) dal- 
ia sommità arrotondata. Il principale 
componente del capside è la proteina 
chiamata F; le proteine G e H formano 
le protuberanze. 

Lmt particella virale infettante si at- 
tacca a un silo specifico che funge da re- 
cettore sulla superficie del batterio. L'u- 
nico filamento di DNA viene inoculato 
all'interno della cellula; viene copialo (ad 
opera degli enzimi della cellula ospite) e 
produce cosi una forma a doppio fila- 
mento, che a questo punto si replica (con 
il chiaro intervento della proteina virale 
A e così pure degli enzimi dell'ospite), 
dando origine a una ventina di copie, 
ciascuna costituita da un filamento virale 
come quello originario inoculalo e da un 
filamento ad esso complementare. 1 fila- 
menti complementari servono poi da 
stampi per la trascrizione del DNA in 
RNA messaggero, il quale ha così la stes- 
sa sequenza nucleotidica del filamento 
virale; la traduzione di questo RNA por- 
ta alla produzione delle proteine virali. 
Quando sì è accumulata una sufficiente 
quantità di proteine, la replicazione del 
DNA viene fatta deviare in modo che si 
formino solo filamenti virali: all'incirca 
duecento. Sotto l'influenza delle proteine 
virali B, C e D, questi filamenti di DNA 
virale vengono impacchettati in capsidi, 
così da produrre particelle virali mature. 
A questo punto, la parete cellulare sì 
rompe ad opera della proteina t e mette 
in libertà le particelle virali proliferate. 

11 \irus tp\174 era particolarmente a- 
datto per l'analisi della sequenza del 
DNA, dato che, con esperimenti basati 
sulla costruzione di mappe genetiche, era 
stato possibile stabilire l'ordine relativo 
dei geni sul suo DNA circolare. Erano 
anche stati localizzati certi siti di control- 
lo, tra cui quei siti in cui ha inizio la tra- 
scrizione in RNA messaggero, il sito prin- 
cipale in cui termina la trascrizione e il 
sito approssimato in cui inizia la repli- 
cazione del DNA a duplice filamento. 
Una mappa fisica del DNA di questo vi- 
rus era stata costruita spaccando il fila- 
mento in frammenti con l'aiuto di endo- 
nucleasi di diverse specificità, determi- 
nando poi l'ordine di quei frammenti e 
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1 prodotli di allungamento dei vari sistemi meno e più sono sottoposti a elettro foresi a lato dei 
prodotti del sistema zero. Si ha qui lo schema di un'anloradiografia che risulterebbe dai 
procedimenli illustrati nella pagina a fronte. Ogni gruppo di molecole si sposta lungo un gene 
per un tratto proporzionale alla loro lunghezza e compare sull'autoradiografia come una banda 
grigia. La sequenza nucleotidica (a destra) è deierminaia in base alla disposizione delle bande. 



correlandoli con la mappa genetica, in 
modo che un qualsiasi gene o parte di 
gene potesse essere isolato come necessa- 
rio su un piccolo frammento di DNA; 
tali frammenti potevano poi essere sele- 
zionati come primer, in grado di dirigere 
la siniesi del DNA in parti specifiche del 
filamento virale. 

Utilizzando come primer un alto nu- 
mero di frammenti ottenuti mediante gli 
enzimi di restrizione e con il filamento 
virale, (o quello complementare, o am- 
bedue dì volta in volta) come stampo, 
abbiamo determinato la sequenza nu- 
cleotidica di molti frammenti della mole- 
cola di DNA del <pX174. Abbiamo tratto 
vantaggio dei precedenti lavori, effettua- 
ti per stabilire la sequenza del DNA su 
alcune regioni soltanto e basati sull'im- 
piego di differenti metodi, e dal fatto 
che era nota la sequenza amminoacidica 
di alcune proteine virali e, pertanto, tra- 
mite il codice genetico, si poteva risalire 
ad alcune sequenze nucleotidiche. Met- 
tendo insieme tutti i frammenti e i seg- 
menti, abbiamo infine potuto stabilire la 
completa sequenza dei 5375 nucleolidi {si 
veda la figura alle pagine 18 e 19). 

Jna volta definita la sequenza comple- 
, la, abbiamo potuto studiarla per 
trarne nuove informazioni riguardanti la 



organizzazione globale del genoma vira- 
le. La maggior sorpresa si è avuta quan- 
do abbiamo localizzato i nucleolidi che 
costituiscono i segnali di «inizio» e di 
«arresto» per ciascun gene virale. 

Si era soliti pensare che il DNA consi- 
stesse di regioni codificanti e non codifi- 
canti. Le prime, i geni, sono segmenti 
della sequenza nucleotidica, che specifi- 
cano l'ordine in cui gli amminoacidi de- 
vono riunirsi per formare le proteine. La 
sintesi di queste ultime si realizza me- 
diante il codice genetico, in cui gruppi 
successivi di tre nucleotidi costituiscono i 
codoni, o «parole» del codice, per parti- 
colari amminoacidi. Per esempio, il co- 
done CGT, nel DNA, specifica l'ammi- 
noacido glicina, il TAC l'amminoacido 
tirosina, il CAT l'istidina. Poiché il nu- 
mero di combinazioni di tre nucleotidi 
che si possono ottenere dai quattro nu- 
cleotidi è 4 3 , il numero di codoni è 64. 
Gli amminoacidi sono invece soltanto 
venti, per cui il codice è «degenerato», 
nel senso che la maggior parte degli am- 
minoacidi è specificata da parecchi co- 
doni. L'informazione codificata contenu- 
ta nel DNA si esprime tramite l'RNA 
messaggero, il quale ha una sequenza 
complementare a quella del DNA da cui 
viene copiato. (I codoni vengono gene- 
ralmente dati in termini di RNA, ma 
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operando sul tpX174, in cui l'RNA mes- 
saggero ha la stessa sequenza dei fila- 
mento virale, si parla dei codoni in ter- 
mini di DNAJ L'RNA messaggero viene 
tradotto in proteine mediante un compli- 
calo procedimento che comporta !a par- 
tecipazione degli organelli cellulari noti 
come ribosomi. 

Ogni regione codificante del DNA ini- 
zia con ia sequenza A TG, che è il codone 
per ia metionina, l'amminoacido iniziale 
di tutte le catene polipeplidiche. Tutta- 
via, non tutta la metionina si trova al- 
l'inìzio delle catene, per cui chiaramente 
non tutte ie sequenze A TG possono esse- 
re segnali d'inizio di un polipeptide. Per- 
ché un codone A TG dia veramente inizio 
a un polipeptide occorre che esso sia pre- 
ceduto da un altro segnale che ordini al 
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ribosoma di cominciare a tradurre. Que- 
sti segnali di riconoscimento del riboso- 
ma sono sequenze complementari a, e 
probabilmente riconosciute da, una re- 
gione presente su uno dei pìccoli RNA 
che compongono i ribosomi. Dato che 
l'entità di questa complementarità può 
variare, non tutti i segnali di riconosci- 
mento del ribosoma sono uguali, ma essi 
sono sufficientemente simili da dirigere il 
ricercni ore ven.o l'inizio di una regione 
codificante, il che vale a dire che VA TG 
segue un caratteristico segnale di rico- 
noscimento del ribosoma. UATG sta- 
bilisce anche, per la regione codifican- 
te, il «sistema di lettura». Per esem- 
pio, in una sequenza che include 
CGATGCACT, i codoni potrebbero es- 
sere CGA, TGC, ACT oppure ... C, 
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Interprei azione di una auloradiografia su un gel. Una sequenza che si estende da 21 a 75 nucleo- 
lidi dalla fine del printer può essere deierminata osservando le bande. Queste, che rappresenta- 
no prodotti successivamente più grossi (man mano che si procede sul gel), sono via via vicine poiché 
la disianza di migrazione è inversamente proporzionale al logaritmo della lunghezza della catena. 



GAT. GCA, CT ... oppure ancora CG, 
ATG. CAC, T ... Se A TG è un segnale 
di inizio, il sistema di lettura corretto per 
la regione codificante deve essere l'ulti- 
mo dei possibili sistemi indicati sopra. 
Una regione codificante termina poi con 
uno dei tre codoni che non specificano 
alcun amminoacido e, quindi, servono 
da termtnatori di catena: ne! corretto 
sistema di lettura, TAA, TGA o TAG. 

Si era pensato che le regioni codifican- 
ti del DNA potessero essere chiaramente 
separate da regioni non codificanti, le 
quali funzionassero da segnali di con- 
trollo. Quest'idea fu confermata quando 
Walter Fiers e i suoi collaboratori del- 
l'Università di Ghent stabilirono ia se- 
quenza nucleotidica del piccolo batterio- 
fago a RNA MS2, il cui genoma è una 
molecola di RNA a filamento singolo, 
lunga circa 3300 nucleotidi, che codifica 
tre proteine. L'analisi della sequenza ha 
dimostrato che i tre geni sono separali 
da due regioni non codificanti, lunghe 
rispettivamente 26 e 36 nucleotidi. 

T I virus tpX174 è molto diverso. Alcune 
delle regioni codificanti sono in effet- 
ti separale da regioni che non vengono 
tradotte. Tuttavia, in tre casi due regioni 
codificanti si fondono: il codone di ter- 
minazione di un gene si sovrappone al 
codone di inizio del gene successivo, non 
lasciando affatto spazio per una regione 
che non si traduce. Questa congiunzione 
con sovrapposizione si forma nell'uno o 
nell'altro di due modi: o un codone di 
terminazione TAA si sovrappone al se- 
gnale di inizio ATG del gene successivo, 
oppure un codone AGT viene a trovarsi 
immediatamente prima e si sovrappone 
al codone di terminazione TGA del gene 
precedente. In ambedue i casi, parte del- 
la sequenza viene ad avere così una du- 
plice funzione. Come risultalo di questo 
tipo di sovrapposizione, i geni A, C, D e 
J formano una regione continua. 

Cosa ancora più sorprendente, in due 
casi un piccolo gene viene completamen- 
te coperto da un gene più grosso, cioè in 
pratica lo stesso segmento di DNA porta 
l'informazione per produrre due protei- 
ne aventi una sequenza amminoacidica 
completamente diversa. Questa notevole 
affermazione dell'economia del codice 
genetico vten spiegata in modo elegante: 
i geni che si sovrappongono hanno un 
codice che si legge con diversi sistemi. 

Il fenomeno del gene dentro un gene è 
stato scoperto cercando il gene E. Gli 
esperimenti di definizione della mappa 
genetica avevano permesso di determina- 
re che, in una certa porzione del genoma 
di <pXt74, l'ordine dei geni era D, E e /. 
E, per ambedue le proteine D e J era sia- 
lo possibile determinare la sequenza am- 
minoacidica completa. Quando le due 
sequenze sono state correlate con la se- 
quenza nucleotidica di recente chiarita, 
si è trovato che le regioni codificanti de! 
gene D e del gene / sono contigue. Di 
fatto, come è stato menzionato prima, il 
codone di terminazione del gene D si so- 
vrappone al codone di inizio del gene /. 
Non vi era quindi chiaramente spazio 



per £, che nella mappa genetica era stato 
posto tra De J. 

Nella ricerca del gene £ non è stato 
possìbile, come era successo per i geni D 
e J, confrontare la sequenza amminoaci- 
dica e la sequenza nucleotidica, perché il 
virus produce quantità cosi piccole di 
proteina £ che non è stato possibile iso- 
larla e determinarne la sequenza ammi- 
noacidica. Si è quindi dovuto usare un 
metodo più indiretto: è staio cercato al- 
l'interno della sequenza D-J un sistema 
di lettura per un gene E e l'indagine è 
slata compiuta su un mutante cpX174, 
che non produce la proteina E. La ra- 
gione di questo fatto non è che questi vi- 
rus mutanti hanno perduto il segmento 
di DNA che codifica per la proteina E, 
ma che una mutazione a carico di un 
sìngolo nucleotide trasforma un codone 
che specifica un amminoacido in uno dei 
tre terminatali di catena. Di conseguen- 
za, la traduzione dell'RNA trascritto dal 
gene mutato termina prematuramente 
quando ì ribosomi incontrano il termina- 
tore anomalo. Vi sono però ceppi batterici 
il cui meccanismo di traduzione contiene 
una mutazione «soppressore», che fa su- 
perare l'inconveniente di questo prema- 
turo terminatore di catena leggendo, in ef- 
fetti , in modo sbagliato il codone sbaglia- 
to e permettendo cosi al virus mutante di 
produrre proteina £ e di moltiplicarsi. 

Il muiante virale per il gene E si era 
formato appunto in uno di questi ceppi 
batterici contenenti la mutazione «sop- 
pressore» e del suo DNA è stata stabilita 
la sequenza. Confrontando quest'ultima 
con una sequenza di virus normale, si è 
riusciti a identificare il cambiamento nu- 
cleo! idico che è responsabile della termi- 
nazione per il gene E: nel DNA mutante 
un nucleotide G si modifica in A. Questo 
cambiamento avviene nella regione del 
DNA che codifica per la proteina D. Si è 
osservato che, in un particolare sistema 
di lettura, il cambiamento trasformereb- 
be un codone per l'amminoacido tripto- 
fano, 7GG, nel terminatore dì catena 
TAG, il che spiega la terminazione pre- 
matura della sintesi. Tuttavia, questo si- 
stema non è lo stesso di quello chiara- 
mente stabilito per il gene D, ma si trova 
un nucleotide a destra di esso il quale 
spiega l'attività del gene £. (È interes- 
sante notare che, nel sistema di lettura 
del gene D, il cambiamento da G in A 
trasforma il codone C7"G in GTA. Risul- 
ta che ambedue questi codoni codifichi- 
no la leucina, per cui la mutazione a 
carico del gene E influisce sul prodotto 
proteico del gene D. ) 

Non è stato difficile localizzare l'inìzio 
del gene E esplorando la sequenza del 
DNA per trovarvi una caratteristica se- 
quenza di riconoscimento del ribosoma, 
seguita da un codone di inizio A TG nel 
giusto sistema di lettura. La fine del gene 
£ doveva essere il primo codone di ter- 
minazione incontrato nello stesso siste- 
ma. La localizzazione dei segnali di inì- 
zio e di fine ha così permesso di chiarire 
che il gene £ è contenuto interamente 
all'interno del gene D. Data la sequenza 
nucleotidica e il sistema di lettura de! 
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La mappa del genoma, o messaggio genetico completo del soXl74 era stala determinata con 
tecniche standard prima che fosse stata stabilita la sequenza del DNA. Essa mostrava la 
lunghezza relativa e la posizione di ciascuno dei nove geni A-J del virus la funzione dei geni era 
nota approssimativamente; schivano ila enzimi per la nplkuzimie u l'impai-camenlo del 
DNA o come componenti strutturali. Si conosceva anche la localizzazione di tre segnali di inizio 
per la trascrizione dell'RNA messaggero, di un segnale di terminazione e, infine dell'orìgine del- 
la replicazione del DNA. La trascrizione, la traduzione e la replicazione procedono in senso orario. 



gene £, è stato possibile predire la se- 
quenza amminoacidica della proteina E, 
anche se questa non è ancora isolata. 

La possibilità che i geni si sovrappo- 
nessero in diversi sistemi di lettura è 
stata ridimensionata su basi teoriche tn 
quanto impone una grave limitazione in 
senso evolutivo. Se un segmento di DNA 
potesse essere letto con due diversi siste- 
mi di lettura, una mutazione favorevole 
in un sistema potrebbe benissimo non es- 
serlo nell'altro: per esempio, potrebbe 
introdurre un terminatore di catena pre- 
maturo. I due geni che si sovrappongono 
devono evolversi in parallelo, gii unici 
cambiamenti nucleotidici permessi essen- 
do quelli che consentono ad ambedue i 
sistemi di lettura di codificare una pro- 
teina vitale. 

Nel caso dei geni D ed £ è possibile fare 
delle congetture a proposito dell'ordine 
in cui essi si sarebbero evoluti. Il DNA 
virale possiede un gran numero di nu- 
cleotidi 7". con quelli in eccedenza molto 
spesso localizzati in terza posizione nei 
codoni. Questo è vero in particolare per 
la sequenza del gene D. Dato che il gene 



E ha il sistema di lettura spostato di una 
posizione verso destra rispetto al gene D, 
i suoi codoni devono presentare un'ele- 
vata concentrazione di T in seconda po- 
sizione. Codoni di questo tipo tendono a 
specificare per uno dei diversi amminoa- 
cidi idrofobi (poco affini, cioè, per l'ac- 
qua): pertanto il gene E deve avere una 
struttura globale in qualche misura simi- 
le a quella di una molecola di detergente 
e tale struttura potrebbe spiegare la fun- 
zione della proteina E, che è quella di in- 
frangere la membrana esterna della cel- 
lula ospite. (Le cellule batteriche vengo- 
no frantumate in laboratorio con solu- 
zioni di detergenti e alcune proteine degli 
organismi superiori, che si originano per 
secrezione e devono muoversi attraverso 
le membrane, hanno esse pure una strut- 
tura da detergente.) Pertanto si discute 
sul fatto se il gene £ sia potuto derivare 
dal gene D come risultato di una muta- 
zione che è parsa avere un significato 
altamente adattai ivo permettendo al vi- 
rus di capitalizzare un elevato contenuto 
di r per demolire le cellule che infetta. 
Una spiegazione del genere circa l'ori- 
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gine de! gene E sembra sottintendere che 
la sovrapposizione dei geni potrebbe es- 
sere il risultato di un evento piuttosto 
particolare, che sfrutta un carattere spe- 
ciale del DNA virale. Nel tpX174, però, 
si trova una seconda coppia di geni so- 
vrapposti e, in questo caso, il tipo di ra- 
gionamento appena fatto non vale. 

La chiara contraddizione tra le piccole 
dimensioni del DNA virale e il fatto che 
esso codifica ben nove proteine aveva 
fatto pensare che potessero esservi più di 
un solo paio di geni sovrapposti e speci- 
ficatamente che il gene B potesse essere 
contenuto per intero dentro il gene A. 



Questa possibilità è stata analizzata nello 
stesso modo in cui lo è stata la sovrap- 
posizione dei geni De E. L'identificazio- 
ne di una sequenza di riconoscimento del 
ribosoma all'interno del gene A ha con- 
dotto all'identificazione di un codone 
A TG, che è parso essere il codone di ini- 
zio del gene B. Questo A TG si trovava in 
un sistema di lettura due nucleolidì alla 
destra (o un nucleotide alla sinistra) del 
sistema di lettura del gene A. Definendo 
la sequenza di mutanti in cui compare il 
lerminatore di catena per ambedue que- 
sti geni e trovando le mutazioni che han- 
no prodotto tali lerminatori, i due siste- 



mi di lettura sopra citati sono stati con- 
fermali ed è stato stabilito che il gene B è 
contenuto per intero dentro il gene A. 

La sovrapposizione dei geni A e B è 
sorprendente. Le proteine codificate 
da questi geni sembrano funzionare co- 
me enzimi, la cui attività dipende dalla 
loro esatta struttura. Ci si aspetterebbe 
che le limitazioni evolutive relative ai 
cambiamenti nella loro sequenza ammi- 
noacidica siano più rigorose delle limita- 
zioni ai cambiamenti in una molecola di 
tipo detergente qua! è, per esempio, la 
proteina E. È possibile farsi un'idea di 



come si siano evoluti A e B, studiando la 
distribuzione dei nucleolidì T in terza 
posizione nei codoni. Nella porzione di 
gene A che precede la sovrapposizione, 
c'è, nel sistema di lettura di questo gene, 
l'usuale alta incidenza di codoni che ter- 
minano con 7", mentre nella zona che si 
sovrappone quest'alta incidenza diventa 
una caratteristica del sistema di lettura 
per il gene B. Ammettendo che l'elevato 
livello di 7" in terza posizione sia una ca- 
raneristica fondamentale del DNA del 
cpX174, ciò fa pensare che un tempo i 
geni A e B fossero distinti, con la fine di 
A prima dell'inizio di B e che sia suben- 



trata una mutazione in quello che era il 
codone terminatore dì catena per il gene 
A, il quale ha potuto così essere letto nel 
gene B. 

Non è ancora chiaro se la sovrapposi- 
zione si dimostrerà un fenomeno genera- 
le dei DNA dì vari tipi di organismi. Si 
può dimostrare che il <pX174 è un caso 
mollo speciale, dato che la quantità totale 
del suo DNA è severamente limitata dalle 
dimensioni fìsiche del capside in cui que- 
sto DNA é contenuto. Presumibilmente 
l'unico modo in cui un simile genoma, 
soggetto a tali limitazioni fisiche, può 
evolvere alcune funzioni vantaggiose sup- 



plementari, è quello di sviluppare geni 
sovrapposti. Nelle cellule di organismi 
superiori, inclusi i mammiferi, il proble- 
ma sembra rovesciarsi: invece di non 
esservi sufficiente DNA per le funzioni 
richieste. sembra esservi una erande quan- 
tità di DNA in eccesso rispetto a quella 
necessaria per le funzioni di codificazio- 
ne e di controllo. Ciò non sembra signi- 
ficare necessariamente, tuttavia, che ne- 
gli organismi superiori non si possano 
trovare geni che sì sovrappongono. 

La combinazione delle due coppie di 
geni sovrapposti e dei tre casi in cui si 
sovrappongono i codoni terminator! e 



INIZIO DELL'mRNA 



^ 



INIZIO Dt A 



CCGTCAGGATTGACACCCTCCCAATTGTATGTTTTCATGCCTCCAAATCTTGQAGGCTTTTTTfeTSJGTTCGTTCTTATTACCCTTCTGAA 

TGTCACGCTGATTATTTTGACTTTGAGCGTATCGAGGCTCTTAAACCTGCTATTGAGGCTTGTGGCATTTCTACTCTTTCTCAATCCCCA 

ATGCTTGGCTTCCATAAGCAGATGGATAACCGCATCAAGCTCTTGGAAGAGATTCTGTCTTTTCGTATGCAGGGCGTTGAGTTCGATAAT 

GGTGATATGTATGTTGACGGCCATAAGGCTGCTTCTGACGTTCGTGATGAGTTTGTATCTGTTACTGAGAAGTTAATGGATGAATTGGCA 

j REGIONE DI ORIGINE DELLA REPLICAZIONE DEL DNA 1 

CAATGCTACAATGTGCTCCCCCAACTTGATATTAATAACACTATAGACCACCGCCCCGAAGGGGACGAAAAATGGTTTTTAGAGAACGAG 

AAGACGGTTACGCAGTTTTGCCGCAAGCTGGCTGCTGAACGCCCTCTTAAGGATATTCGCGATGAGTATAATTACCCCAAAAAGAAAGGT 

ATTAAGGATGAGTGTTCAAGATTGCTGGAGGCCTCCACTAAGATATCGCGTAGAGGCTTTGCTATTCAGCGTTTGATGAATGCAATGCGA 

CAGGCTCATGCTGATGGTTGGTTTATCGTTTTTGACACTCTCACGTTGGCTGACGACCGATTAGAGGCGTTTTATGATAATCCCAATGCT 

TTGCGTGACTATTTTCGTGATATTGGTCGTATGGTTCTTGCTGCCGAGGGTCGCAAGGCTAATGATTCACACGCCGACTGCTATCAGTAT 

TTTTGTGTGCCTGAGTATGGTACAGCTAATGGCCGTCTTCATTTCCATGCGGTGCACTTTATGCGGACACTTCCTACAGGTAGCGTTGAC 

INIZIO DELL'mRNA | ;> 

CCTAATTTTGGTCGTCGGATACGCAATCGCCGCCAGTTAAATAGCTTGCAAAATACGTGGCCTTATGGTTACAGTATGCCCATCGCAGTT 

CGCTACACGCAGGACGCTTTTTCACGTTCTGGTTGGTTGTGGCCTGTTGATGCTAAAGGTGAGCCGCTTAAAGCTACCAGTTATATGGCT 

INÌZIO DI B 
GTTGGTTTCTATGTGGCTAAATACGTTAACAAAAAGTCAGATATGGACCTTGCTGCTAAAGGTCTAGGAGCTAAAGAATGGAACAACTCA 

CTAAAAACCAAGCTGTCGCTACTTCCCAAGAAGCTGTTCAGAATCAGAATGAGCCGCAACTTCGGGATGAAAATGCTCACAATGACAAAT 

CTGTCCACGGAGTGCTTAATCCAACTTACCAAGCTGGGTTACGACGCGACGCCGTTCAACCAGATATTGAAGCAGAACGCAAAAAGAGAG 

ATGAGATTGAGGCTGGGAAAAGTTACTGTAGCCGACGTTTTGGCGGCGCAACCTGTGACGACAAATCTGCTCAAATTTATGCGCGCTTCG 

TERMIN AZION E DIB 

ataaaaatgattggcgtatccaacctgcagagttttatcgcttccatgacgcagaagttaacactttcggatatttcItgaJtgagtcgaaa 

inizi o 0' c terminazione di a 
aattatcttgataaagcaggaattactactgcttgtttacgaattaaatcgaagtggactgctggcggaaa^Mcsaaaattcgacctat 

ccttgcgcagctcgagaagctcttactttgcgacctttcgccatcaactaacgattctgtcaaaaactgacgcgttggatgaggagaagt 

ggcttaatatgcttggcacgttcgtcaaggactggtttagatatgagtcacattttgttcatggtagagattctcttgttgacattttaa 

INIZIO DELL'mRNA , — > INIZIO 01 IP TERMINAZIONE DI C 

aagagcgtggattactatctgagtccgatgctgttcaaccactaataggtaagaaatca£^gtcaagttactgaacaatccgtacgttt 
ccagaccgctttggcctctattaagctcattcaggcttctgccgttttggatttaaccgaagatgatttcgattttctgacgagtaacaa 

INIZIO DI E 

agtttggattgctactgaccgctctcgtgctcgtcgctgcgttgaggcttgcgtttatgJstacgctggactttgtaggataccctcgctt 
tcctgctcctgttgagtttattgctgccgtcattgcttattatgttcatcccgtcaacattcaaacggcctgtctcatcatggaaggcgc 
tgaatttacggaaaacattattaatggcgtcgagcgtccggttaaagccgctgaattgttcgcg^taccttgcgtgtacgcgcaggaaa 

TERMINAZION E DI E ™!^ N ^izlo DK1 
CACTGACGTTCTTACTGACGCAGAAGAAAACGTGCGTCAAAAATTACGTGCGGAAGGAGgGSTGgAgrGTCTAAAGGTAAAAAACGTTCT 

GGCGCTCGCCCTGGTCGTCCGCAGCCGTTGCGAGGTACTAAAGGCAAGCGTAAAGGCGCTCGTCTTTGGTATGTAGGTGGTCAACAATTT 

term inazione di j ini zio di f 

ffal|ttgcaggggcttcggccccttacttgaggataaattatgtctaatattcaaactggcgccgagcgtatgccgcatgacctttcccat 

cttggcttccttgctggtcagattggtcgtcttattaccatttcaactactccggttatcgctggcgactccttcgagatggacgccgtt 

ggcgctctccgtctttctccattgcgtcgtggccttgctattgactctactgtagacatttttactttttatgtccctcatcgtcacgtt 



Sequenza completa del 5375 nucleolidì del DNA del virus tpX174. 
Anche se il filamento di DNA è un anello, la sequenza va letta qui da 



sinistra a destra in ogni linea, dall'alto in basso prima in questa pagina e 
poi nella pagina a fronte; la sequenza comincia con la regione non codi- 



TATGGTGAACAGTGGATTAAGTTCATGAAGGATGGTGTTAATGCCACTCCTCTCCCGACTGTTAACACTACTGGTTATATTGACCATGCC 
GCTTTTCTTGGCACGATTAACCCTGATACCAATAAAATCCCTAAGCATTTGTTTCAGGGTTATTTGAATATCTATAACAACTATTTTAAA 
GCGCCGTGGATGCCTGACCGTACCGAGGCTAACCCTAATGAGCTTAATCAAGATGATGCTCGTTATGGTTTCCGTTGCTGCCATCTCAAA 
AACATTTG6ACTGCTCCGCTTCCTCCTGAGACTGAGCTTTCTCGCCAAATGACGACTTCTACCACATCTATTGACATTATGGGTCTGCAA 
GCTGCTTATGCTAATTTGCATACTGACCAAGAACGTGATTACTTCATGCAGCGTTACCATGATGTTATTTCTTCATTTGGAGGTAAAACC 
TCATATGACGCTGACAACCGTCCTTTACTTGTCATGCGCTCTAATCTCTGGGCATCTGGCTATGATGTTGATGGAACTGACCAAACGTCG 
TTAGGCCAGTTTTCTGGTCGTGTTCAACAGACCTATAAACATTCTGTGCCGCGTTTCTTTGTTCCTGAGCATGGCACTATGTTTACTCTT 
GCGCTTGTTCGTTTTCCGCCTACTGCGACTAAAGAGATTCAGTACCTTAACGCTAAAGGTGCTTTGACTTATACCGATATTGCTGGCGAC 
CCTGTTTTGTATGGCAACTTGCCGCCGCGTGAAATTTCTATGAAGGATGTTTTCCGTTCTGGTGATTCGTCTAAGAAGTTTAAGATTGCT 
GAGGGTCAGTGGTATCGTTATGCGCCTTCGTATGTTTCTCCTGCTTATCACCTTCTTGAAGGCTTCCCATTCATTCAGGAACCGCCTTCT 

GGTGATTTGCAAGAACGCGTACTTATTCGCAACCATGATTATGACCAGTGTTTCAGTCGTTCAGTTGTTGCAGTGGATAGTCTTACCTCA 

TERMI NAZION E DI F 

TGTGACGTTTATCGCAATCTGCCGACCACTCGCGATTCAATCATGACTTCG lTGAh 'AAAAGATTGAGTGTGAGGTTATAACCGAAGCGGTA 

INIZIO DI G 

AAAATTTTAATTTTTGCCGCTGAGGGGTTGACCAAGCGAAGCGCGGTAGGTTTTCTGCTTAGGAGTTTAATCATGTTTCAGACTTTTATT 
TCTCGCCACAATTCAAACTTTTTTTCTGATAAGCTGGTTCTCACTTCTGTTACTCCAGCTTCTTCGGCACCTGTTTTACAGACACCTAAA 
GCTACATCGTCA ACGTTATATTTTGATAGTTTGACGGTTAATGCTGGTAATGGTGGTTTTCTTCATTGCATTCAGATGG ATA CATC TGTC 
AACGCCGCTAATCAGGTTGTTTCAGTTGGTGCTGATATTGCTTTTGATGCCGACCCTAAATTTTTTGCCTGTTTGGTTCGCTTTGAGTCT 
TCTTCGGTTCCGACTACCCTCCCGACTGCCTATGATGTTTATCCTTTGGATGGTCGCCATGATGGTGGTTATTATACCGTCAAGGACTGT 

GTGACTATTGACGTCCTTCCCCGTACGCCCGGCAATAACGTCTACGTTGGTTTCATGGTTTGGTCTAACTTTACCGCTACTAAATGCCGC 

TERMINA ZIONE DI G INIZIO DI H 

GGATTGGTTTCGCTGAATCAGGTTATTAAAGAGATTATTTGTCTCCAGCCACTTAAG ffG^ GGTGATTTATGTTTGGTGCTATTGCTGGCG 

GTATTGCTTCTGCTCTTGCTGGTGGCGCCATGTCTAAATTGTTTGGAGGCGGTCAAAAAGCCGCCTCCGGTGGCATTCAAGGTGATGTGC 

TTGCTACCGATAACAATACTGTAGGCATGGGTGATGCTGGTATTAAATCTGCCATTCAAGGCTCTAATGTTCCTAACCCTGATGAGGCCG 

CCCCTAGTTTTGTTTCTGGTGCTATGGCTAAAGCTGGTAAAGGACTTCTTGAAGGTACGTTGCAGGCTGGCACTTCTGC C G TT TC T G A T A 

AGTTGCTTGATTTGGTTGGACTTGGTGGCAAGTCTGCCGCTGATAAAGGAAAGGATACTCGTGATTATCTTGCTGCTGCATTTCCTGAGC 

TTAATGCTTGGGAGCGTGCTGGTGCTGATGCTTCCTCTGCTGGTATGGTTGACGCCGGATTTGAGAATCAAAAAGAGCTTACTAAAATGC 

AACTGGACAATCAGAAAGAGATTGCCGAGATGCAAAATGAGACTCAAAAAGAGATTGCTGGCATTCAGTCGGCGACTTCACGCCAGAATA 

CGAAAGACCAGGTATATGCACAAAATGAGATGCTTGCTTATCAACAGAAGGAGTCTACTGCTCGCGTTGCGTCTATTATGGAAAACACCA 

ATCTTTCCAAGCAACAGCAGGTTTCCGAGATTATGCGCCAAATGCTTACTCAAGCTCAAACGGCTGGTCAGTATTTTACCAATGACCAAA 

TCAAAGAAATGACTCGCAAGGTTAGTGCTGAGGTTGACTTAGTTCATCAGCAAACGCAGAATCAGCGGTATGGCTCTTCTCATATTGGCG 

CTACTGCAAAGGATATTTCTAATGTCGTCACTGATGCTGCTTCTGGTGTGGTTGATATTTTTCATGGTATTGATAAAGCTGTTGCCGATA 

TERMINAZION E DI H —#»•« 

CTTGGAACAATTTCTGGAAAGACGGTAAAGCTGATGGTATTGGCTCTAATTTGTCTAGGAA A|rAA| 

tirarne che precede il gene .4 e termina con il codone lerminatore di cale- riquadri in colore, i codoni iniziatori o di catena da riquadri con profi- 
li:* del gene H. I segnali di riconoscimento del ribosoma sono segnati da lo in colore e i lerminatori di catena da riquadri con profilo in nero. 
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RICONOSCIMENTO DEL RIBOSOMA 



AG6TAAGAAATC 



NIZIO DI D 

1 10 15 


A T G 


AGTCAAGTTACT 


Mei 


Ser 1 Gin ! Val 1 Thr 



RICONOSCIMENTO DEL RIBOSOMA 

160 170 
GTTGAGGCTTGCGT 



Mei 



Val 



Gii. 



Ala 



Cys 



Val 



INIZIO DI E 

Val | Arg ( Trp | Thr | Leu ^HEM^ 

DI E 

G T A C G C T|G A C T T T G 

SCHEMA 
DI LETTURA 



A T G 



Tyr I Gly 



Thr 



:t» 
Leu I 



RICONOSCIMENTO DEL RIBOSOMA 



INIZIO DI E 
I Met I Val 



Asp I Phe 



MUTAZIONE 



Arg 
160 | 170 

.GTTGAGGCTTGCGTTTjATGiGTACG C 



Val 



Giù 



Ala 



Cys 



Val 



! 

Tyr I Gly 



l! 



TOP 



Thr 



HI* 

Leu I 



DID 



SCHEMA 

DI LETTURA 

DIE 



A C T T T G 



Asp I Phe 



SCHEMA 

DI LETTURA 

DID 



L'illustrazione mostra la sovrapposizione dei geni D ed E: la traduzione del gene D viene 
innescata dal codone iniziatore di catena 1/6, a seguito di un segnale di riconoscimento del 
ribosoma (linea in allo); ogni codone costituito da tre nucleotidi viene marcato con l'amminoa- 
cido che specifica. Nel mezzo della sequenza del gene D (linea al centro) è presente un altro 
segnale per il riconoscimento del ribosoma e quindi un codone iniziatore di catena ATC in un 
nuovo sistema di lettura, che inizia il gene E. Il sistema di lettura del gene E è sialo identificato 
grazie alla scoperta della mutazione di un G in ,-t in un virus mutante (linea in basso), mutazione 
che trasforma il codone per l'amminoacido triptofano (Trp) in un prematuro codone terminato- 
re di catena. TAG, che blocca la traduzione del gene E. I) sistema di lettura del gene D non vie- 
ne modificato, dal momento che sia il codone CTC che il codone CTA specificano la leucina (Leu). 



TERMINAZIONE 
DELL'mRNA 



ORIGINE DELLA 

REPLICAZIONE 

DEL DNA 




Mappa genetica del genoma di <p X174 compilata in base alla sequenza nucleotidica, con l'indicazio- 
ne delle regioni non codificate {in grigio). Dall'inizio del gene A alla fine del gene /, non esiste 
DNA che non venga tradotto; il gene B è contenuto entro il gene A e il gene E eniro il gene D. 



iniziatori di catena sta a significare che, 
dall'inizio del gene A per tutto il tratto 
sino alla fine del gene J, una regione che 
comprende più de! 40 per cento del ge- 
noma virale, non esiste DNA che non 
venga tradotto. La situazione è più tipi- 
ca, tuttavia, dall'altro lato della mappa 
genetica, dove sono situali i geni struttu- 
rali. Questi risultano separati da distinte 
regioni che non vengono tradotte: spazi 
lunghi rispettivamente 39, 1 1 1 , 1 1 e 66 nu- 
cleotidi tra i geni J e F, F e G, G e H, H 
e A. Ognuno dei tre spa?i maeeiori con- 
tiene una sequenza complementare a se 
stessa una sequenza lale che l'unico fila- 
mento di DNA può formare una struttu- 
ra a «forcina», ripiegandosi ad ansa e 
permettendo un appaiamento di basi con 
l'altra parte di se stessa (sì veda I 'illu- 
strazione in alto nella pagina a fronte). 
Dato che queste anse a forcina non sono 
poi cosi comuni nelle regioni codificanti 
del cpX174 come lo sono in questi spazi 
non codificanti, riteniamo che esse pos- 
sano svolgere una qualche funzione re- 
golatrice. 

Particolari funzioni di controllo sono 
state ascritte, di fatto, a parecchie se- 
quenze presenti in questi spazi non tra- 
dotti. La regione che precede l'inizio del 
gene A contiene vicino all'ansa a forcina 
uno dei tre siti sul DNA del <pX174 in 
cui l'enHma RNA-poIimerasi riconosce il 
DNA e dà inizio al processo di trascri- 
zione in RNA. Parecchi di questi siti, 
chiamati promotori, sono stati identifi- 
cati in E. coli e nei suoi virus e si è tro- 
vato che possiedono una sequenza carat- 
teristica, a cui si conforma il promotore 
del gene A. Lo spazio tra H e A contiene 
anche il sito principale, in cpX174, in cui 
ha termine il processo di trascrizione, il 
cui segnale sembra essere la sequenza 
TTTTTTA, preceduta da un'ansa a for- 
cina. (Come può la terminazione seguire 
cosi da presso l'inizio? Si è avanzata 
l'ipotesi, sulla base di ricerche effettuate 
su altri sistemi, che è l'ansa a forcina più 
la sequenza TTTTTTA ad arrestare la 
trascrizione; pertanto un RNA iniziato 
soltanto all'apice dell'ansa non sarebbe 
terminato.) Esìste un sito più debole di 
trascrizione-terminazione tra i geni J e F, 
dove, da sola, la struttura a forcina può 
costituire il segnale. Come per la regione 
non tradotta più lunga, che esiste tra i 
geni F e G, a esso non è stata ancora 
ascritta alcuna particolare funzione. 

Non tutti i segnali di controllo in tpX 174 
si trovano, tuttavia, nelle regioni non 
tradotte. Alcune sequenze nucleotidiche 
servono sia da regione codificante sìa da 
segnale di riconoscimento. Per esempio, 
i promoiori della trascrizione, che prece- 
dono i geni B e D, sono situati rispetti- 
vamente all'interno delle regioni codifi- 
canti per i geni A e C; essi hanno se- 
quenze che sono caratteristiche dei siti di 
riconoscimento della RNA-polimerasi 
anche se i loro segmenti nucleotìdici co- 
dificano amminoacidi. 

L'esempio più sorprendente dell'eco- 
nomia del codice genetico si riscontra nel 
caso della sequenza di riconoscimento 
del ribosoma che è presente nel gene J. 



TERMINAZIONE 
01 H 



INIZIO DELL'RNA MESSAGGERO 



PROMOTORE 



INIZIO DIA 



T A A 



CCGTCAGGATTGACACCCTCCCAATTGTATGTJfTTC AjJG-C |t T T T T TJa 
T C TERMINAZIONE DELL'RNA MESSAGGERO 



T G 



T G 

C-G 
G-C 

G-C 

G— C 
TERMINAZIONE 

DI J G-C 



INIZIO DI F 



|T A a] t TGCA-TTACTTGAGGATA 



A A T T A T G 



TT 



TERMINAZIONE 
DIF 



A-T 




A-T 




A-T 




A-T 




A-T 


G 


TG 


A C 


G-C 


A G 


G-C 


G-C 


C-G 


C-G 


G-C 


G G 


A-T 


A-T 


AG 


A A 


G A 


C-G 


C-G 


C-G 



T G A[ T A 



INIZIO DI G 



AAAGATTGAGTGTGAGGTTATAAC-GGGTTGA-TTTTCTGCTTAGGAGTTTAATCAT 



Tre regioni che non vengono tradotle, tra i geni H e A, J e F, F e G. 
contengono sequenze complementari di se stesse, che formano, in 
seguito ad appaiamenlo delle basi, anse a «forcina». La regione che 
precede il gene -I ha un promotore, un silo di riconoscimento per 



l 'RNA-polimerasi. il quale media la trascrizione del DNA in RNA 
messaggero; questa inizia pochi nucleotidi dopo. Si ritiene che le anse 
a forcina negli spazi H-A e J-F siano interessate nella terminazione 
della trascrizione. La funzione dello spazio F-G è ancora ignota. 



Tale sequenza, AAGGAG, non solo ser- 
ve da sito di riconoscimento per 1 ribo- 
sorni, ma codifica anche per la proteina 
D in un sistema di lettura e per la protei- 
na F nell'altro sistema («' veda l'illustra- 
zione in basso in questa pagina). 1 si- 
ti che legano ì ribosomi nei geni B, C, 
D e E si trovano anch'essi dentro le 
regioni codificanti, anche se queste codi- 
ficano solo per una proteina. In tulli 
questi casi, la sequenza del DNA deve 
essersi evoluia in maniera tale da non 
danneggiare nessuna delle sue funzioni. 

primi frulli dì questa operazione di 
■*■ completa definizione della sequenza 
in tpXI74 sono stati questi inaspettati 
colpì d'occhio sull'organizzazione del ge- 
noma virale. Il primo modello di DNA, 
avendo regioni codificanti inframmezza- 
te da regioni spaziatrici e in grande mi- 
sura regolatrici, ha dovuto essere corret- 
to alla luce della scoperta dei geni che si 
sovrappongono e del fatto di aver visto 
che un unico segmento di DNA può 



avere sia una funzione codificatrice sia 
una funzione di controllo. Inoltre, una 
simile sovrapposizione fa pensare che le 
limitazioni evolutive almeno su alcune 
sequenze nucleotidiche devono essere 
mollo più severe di quanto si sia credulo. 
Ora che la sequenza nucleotidica del 
DNA può essere stabilita in maniera fa- 
cile e rapida, si prevede che si potrà co- 



RICONOSCIMENTO DEL RIBOSOMA 



noscere nel prossimo futuro l'esatta com- 
posizione di molti DNA. In particolare, 
nuove tecniche per la ricorri binazione di 
DNA di diverse specie hanno già permes- 
so di determinare la sequenza di alcune 
reeioni del DNA in sistemi che non sia- 
no virus e di cominciare cosi a capire i 
complessi meccanismi grazie ai quali i 
geni operano negli organismi superiori. 



INIZIO DIJ 



GENE D 



GENE E 



GIÙ 











Met 


GAG 


T G A T G 


T A 


a[t g 


r i 






Gly 1 Val 1 Met 


STOPl 



Ser I Lys I Giy I 
TCTAAAGGT 



Lys 



Giù 



Il endice genetico del DNA segue le leggi dell'economia in corrispondenza della fine dei geni D ed 
E, che si sovrappongono, e dell'inizio del gene J. Lna sequenza svolge tre funzioni: il iraltu 
AAGGAG è il sito di riconoscimenlo del ribosoma per l'inizio del gene J; gli stessi nucleolidi, in 
due diversi sistemi di lettura, codificano amminoacidi nei geni D e E; il codone terminatore 
di catena del gene D si sovrappone al codone iniziatore del gene J, che è letto in maniera diversa. 
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Gli ammassi di galassie 

Le galassie tendono a riunirsi in piccoli gruppi che a loro volta formano 
ammassi maggiori e così via. Da tempo si pensava che esistesse questa 
gerarchia, ma solo di recente è stato possibile riconoscerla con chiarezza 

di Edward J. Groth, P, James E. Peebles, Michael Seldner e Raymond M. Soneira 



La cosmologia moderna si basa sul- 
l'ipotesi che la materia sia distri- 
' buila uniformemente in tutto l'uni- 
verso. Questo principio è sostenuto da 
tutta una mole di dati osservativi: d'altra 
parte ciò non può essere perfettamente 
vero. Presso di noi la materia è distribui- 
ta in modo notevolmente non uniforme: 
a densità elevata all'interno delle stelle, a 
densità molto bassa nello spazio tra le 
stelle. Le stelle a loro volta sono concen- 
trate nelle galassie e sono sostanzialmen- 
te assenti negli enormi spazi tra le galas- 
sie. Anche la distribuzione delle galassie 
non è uniforme. Esse sono organizzate 
in ammassi e gli ammassi tendono a for- 
mare superammassi. Pertanto c'è una 
gerarchia di strutture astronomiche e la 
distribuzione della materia si avvicina 
all'uniformila solo come media calcolata 
su molle migliaia di galassie. 

Recentemente siamo riusciti a dimo- 
strare che le galassie si riuniscono in 
ammassi secondo uno schema notevol- 
mente semplice e regolare. La scoperta 
di simili schemi naturali è sempre ecci- 
tante, dato che spesso fanno progredire 
la nostra comprensione. In questo caso 
lo schema osservato non solo descrive la 
struttura attuale a larga scala dell'uni- 
verso, ma pone anche delle limitazioni 
sui modelli che cercano di descrivere l'o- 
rigine dell'universo. La gerarchia degli 
ammassi di galassie che si osserva oggi è 
quella che ci si aspetterebbe di vedere in 
un universo che si è evoluto da uno 
slato precedente di densità più elevata, 
in altre parole da un «big bang». 

// superammasso locale 

La nostra galassia ha una compagna 
di grandi dimensioni nelle sue vicinanze: 
la Grande nebulosa di Andromeda. In 
un raggio di due milioni circa di anni 
luce troviamo numerose galassie più pic- 
cole, probabilmente tutte legate gravita- 
zionalmente tra loro. Queste galassie, in- 
sieme con la nostra, costituiscono nel 
loro insieme il «gruppo locale». Un am- 
masso analogo, chiamato «gruppo di 
M81» dal nome del suo componente prin- 



cipale, si trova relativamente vicino. Il 
gruppo M81 fornisce un esempio della 
regola empirica secondo la quale il mi- 
glior posto per cercare una galassia è 
proprio vicino, a un'altra galassia. Poche 
galassie sono vicine a noi come M81, 
eppure dove troviamo quella galassia ne 
troviamo almeno altre due, localizzate 
negli stessi paraggi. 

Un complesso più ampio di galassie, 
l'ammasso della Vergine, ha il suo centro 
in una posizione a circa 50 milioni di 
anni luce da noi. Una nube relativamen- 
te densa di galassie si estende dall'am- 
masso della Vergine fino circa a noi. 
Pertanto, un osservatore posto in una 
lontana regione dell'universo vedrebbe 
immediatamente che la nostra galassia si 
trova alla periferia di una concentrazio- 
ne di molte migliaia di galassie centrata 
sull'ammasso della Vergine. Tutto que- 
sto sistema è noto sotto il nome di «su- 
perammasso locale». 

Gli studi sull'aggregazione delle galas- 
sie cominciano di solito preparando una 
mappa che contiene tutte le galassie di 
una data regione di cielo dotate di lumi- 
nosità apparente maggiore di un valore 
fissato arbitrariamente. Questo approc- 
cio presenta una seria limitazione: le ga- 
lassie sono distribuite in uno spazio tri- 
dimensionale, ma in una mappa sono 
riportate solo in due dimensioni. Due 
galassie che sono vicine sulla mappa pos- 
sono essere in realtà a distanze da noi 
molto diverse lungo la linea di vista e 
pertanto non sarebbero nemmeno vicine 
tra loro. È possibile stimare le distanze 
delle galassie, ma tale determinazione ri- 
chiede troppo tempo per essere praticata 
se deve essere fatta per migliaia dì esse. 

Possiamo evitare il problema della 
mancata conoscenza delle distanze quan- 
do si devono rappresentare sulla carta 
moltissime galassie; infatti, le distanze 
possono essere ignorate proprio perché il 
campione di galassie considerato è gran- 
de. La separazione angolare in una map- 
pa del cielo non è una buona indicazione 
della distanza tra una data coppia di 
galassie, ma è significativa se è mediata 
su migliaia di coppie. 



Le mappe della distribuzione di galas- 
sie si basano sulla luminosità apparente, 
che è espressa di solito in magnitudini. 
Quanto più elevata è la magnitudine di 
un oggetto astronomico, tanto più debo- 
le esso ci appare. La scala delle magnitu- 
dini è logaritmica, ed è tarata in modo 
che un aumento dì cinque magnitudini 
corrisponda a una diminuzione di bril- 
lanza di un fattore cento. Le stelle più 
brillanti sono di prima magnitudine, gli 
oggetti più deboli visibili a occhio nudo 
sono approssimativamente di sesta ma- 
gnitudine. Dato che le galassie sono og- 
getti molto lontani, per la maggior parte 
esse hanno brillanza estremamente debo- 
le, e perciò magnitudine elevata. 

1 dati raccolti dallo scomparso Fritz 
Zwicky e dai suoi colleghi al California 
Institute of Technology possono essere 
presentati come carte del cielo che co- 
prono la maggior parte dell'emisfero ce- 
leste nord. Tali mappe comprendono ga- 
lassie di magnitudine inferiore alla tredi- 
cesima, cioè non più di 600 volte più de- 
boli dell'oggetto più fioco visibile a oc- 
chio nudo. La mappa contiene circa 500 
galassie con una distanza media di 140 
milioni di anni luce circa. L'ammasso 
della Vergine appare in questa mappa 
come una concentrazione di galassie ed è 
visibile la fascia di galassie che si estende 
da tale ammasso fino a noi. 

Sempre sulla base dei dati di Zwicky, 
un'altra mappa comprende le galassie 
più luminose della quindicesima magni- 
tudine, circa 4000 volte più deboli del li- 
mite delia visione a occhio nudo. Entro 
questa luminosità apparente si possono 
distinguere più di 5000 galassie con una 
distanza media di 340 milioni di anni 
luce. Il superammasso locale presenta 
ora un numero molto maggiore di galas- 
sie, semplicemente perché abbiamo in- 
cluso un numero più elevato di membri 
deboli del superammasso stesso. Inoltre, 
la distribuzione generale delle galassie 
nel cielo assume in questa mappa più 
profonda un andamento più regolare. La 
struttura ad ammassi non è meno pro- 
nunciata a grandi distanze: la distribu- 
zione sembra più regolare solo perché 



vediamo più ammassi che si sovrappon- 
gono lungo la linea di vista. 

Un insieme ancora più ampio di galas- 
sie è stato considerato da C. Donald 
Shane e Cari A. Wirtanen del Lick Ob- 
servatory. La loro mappa copre sostan- 
zialmente la stessa regione di cielo del 
campione di Zwicky, ma comprende ga- 
lassie fino alla diciannovesima magnitu- 
dine: un oggetto di diciannovesima ma- 
gnitudine è circa 1 60 000 volte più debo- 
le di uno appena visibile a occhio nudo. 
Le galassie si trovano a una distanza 
media di 1,4 miliardi di anni luce, cioè 
sono 4,4 volte più lontane di quelle del 
catalogo di Zwicky limitato alla quindi- 
cesima magnitudine. Il volume di spazio 
considerato è maggiore di (4,4) 3 volte, 
cioè di 85 volte circa. Come ci sì aspetta- 
va nell'ipotesi che la densità media di 
materia fosse la stessa in tutto l'universo, 
la mappa di Shane- Wirtanen contiene un 
numero di galassie pari a circa 85 volte 
quello delle galassie della mappa di Zwi- 
cky entro la quindicesima magnitudine, 
in tutto un milione circa. 19 loro conteg- 
gio richiese 12 anni e fu eseguito con una 
cura così meticolosa che la mappa di 
Shane-Wirtanen è diventata una fonte 
indispensabile di informazioni sugli am- 
massi di galassie. 

Misurazioni statistiche 

Per contare un milione di oggetti an- 
che in 12 anni, non si può dedicare mol- 
to tempo a ogni oggetto. Shane e Wirta- 
nen divisero il cielo in celle dì un sesto di 
grado di lato e contarono semplicemente 
il numero di galassie più luminose della 
diciannovesima magnitudine presenti in 
ogni cella. Essi esaminarono circa un 
milione di queste celle sulle lastre foto- 
grafiche. Trovarono in media una galas- 
sia per cella, ma con variazioni significa- 
tive; per esempio, trovarono 1600 celle 
contenenti 10 o più galassie ciascuna. 

Le galassie del superammasso locale 
sono comprese nella mappa di Shane- 
-Wirtanen, ma ci sono anche tante galas- 
sie più lontane che le strutture vicine 
risultano confuse dalla moltitudine. So- 
no però riconoscibili altri ammassi. Una 
concentrazione ellittica e densa di galas- 
sie si trova nella direzione della costella- 
zione Coma Berenices ed è nota come 
l'ammasso di Coma. È circa sei volte più 
lontana dell'ammasso della Vergine e 10 
volle più ricca di galassie. Un aspetto più 
generale della mappa di Shane-Wirtanen 
è una curiosa struttura filamentare che 
sembra coprire tutto il cielo. L'interpre- 
tazione dei filamenti è piuitosto incerta. 

È stata preparata almeno una mappa 
di galassie che penetra nello spazio anco- 
ra più profondamente dello studio di 
Shane e Wirtanen. Tale mappa si basa 
sui dati raccolti da Konrad Rudnicki e 
dai suoi colleglli dell'Università Iageilo- 
nica di Cracovia. La mappa contiene 
galassie fino alla magnitudine 20,5, la 
cui distanza media è circa il doppio di 
quella delle galassie del campione di Sha- 
ne-Wirtanen. Entro quella distanza ci so- 
no così tante galassie che non si può spe- 




Questo ammasso di galassie è delio gruppo di M81 dal nome del suo membro più appariscente 
che ha il numero SI net catalogo C.J. Messier. MSI è la grande galassia poco a destra del 
centro. È mollo simile alla nostra galassia e il gruppo M8I è simile al Gruppo locale, cioè al- 
l'ammasso di cui fa parte la nostra galassia. MSI dista da noi circa 10 milioni di anni luce. Que- 
sta fotografia e quella sotto sono stale fatte a Monte Palomar col telescopio Schmidl da 122 
centimetri e fanno parte del National Geographic Society-PaJomar Observatory Sky Survey. 




Grande ammasso di galassie nella costellazione di Ercole a circa 700 milioni di anni luce da noi. 
Nella fotografia si possono identificare 20 o 30 galassie, ma l'ammasso contiene anche centinaia 
di galassie più deboli, visibili solo con esposizioni più prolungate. Le immagini delle galassie so- 
no distinguibili da quelle delle stelle (che appartengono alla nostra galassia) per via dell'alone 
sfumalo che circonda le galassie. Nella gerarchia delle strutture astronomiche l'ammasso di 
Ercole è un'entità di dimensioni mollo maggiori del gruppo di MSI; a una distanza di circa 
700 milioni di anni luce l'area di cielo che appare in figura ha 20 milioni di anni luce di lato. 
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Distribuzione delle galassie nell'emisfero celeste nord come è stata dedotta dai dati raccolti dallo 
scomparso Fritz Zwìcky del California Institute of Technology. Ogni puntino rappresenta una 
galassia; ce ne sono 500 in tutto. La mappa comprende galassie più luminose della tredicesima 
grandezza. Le galassie hanno una distanza media di 140 milioni di anni luce. La concentrazione 
di galassie presso il centro è l'ammasso delta Vergine; la striscia estesa verso la direzione delle 
ore IO connette l'ammasso della Vergine cot Gruppo locale, formando il Superammasso locale. 




Il campione più grande studiato da Zwìcky comprende galassie più luminose delia quindicesima 
magnitudine: ce ne sono più di 5000 nella mappa con disianza tipica di 340 milioni di anni luce. 
L'ammasso della V'ergine appare ora molto denso, ma per lo più le strutture del Superam- 
masso locale sono meno evidenti, dato che si sovrappongono più ammassi a distanze maggiori. 



rare di fare un rilevamento esteso a un 
intero emisfero celeste. Rudnicki e i suoi 
colleghi si limitarono a considerare un'a- 
rea del cielo quadrata di sei gradi di lato. 
In quest'area così piccola poterono di- 
stinguere circa 10 000 galassie. Nella map- 
pa di Rudnicki gli ammassi non sono 
strutture evidenti. Molti addensamenti di 
galassie sono sovrapposti, cosi che la 
struttura ad ammassi va perduta quasi 
completamente net processo di media e 
le galassie tendono ad assumere la distri- 
buzione regolare che si adotta nei model- 
li cosmologici. 

Una teoria sulla distribuzione delle ga- 
lassie deve essere guidata da misure quan- 
litative della distribuzione. Sono stati u- 
sati due approcci generali per ottenere 
questa informazione quantitativa. Po- 
tremmo indicare i due metodi coi nomi 
di «botanico» e «statistico». Il metodo 
botanico classifica gli aggregati di galas- 
sie osservati secondo t loro aspetti distin- 
tivi. Per esempio una classe evidente e 
importante è quella degli ammassi di 
grandi dimensioni come l'ammasso di 
Coma. George O. Abell dell'Università 
della California a Los Angeles ha catalo- 
gato quasi 3000 ammassi di questo tipo, 
fino a una distanza circa uguale a quella 
del campione di Rudnicki. Abell ha tro- 
vato che questi ammassi si riuniscono a 
loro volta in ammassi e recentemente è 
stato scoperto che molti di loro sono 
sorgenti intense di raggi X. 

Anche se queste osservazioni sono di 
grande interesse, non sembrano portare 
a una teoria generale degli ammassi. La 
distribuzione complessiva delle galassie è 
così ricca e varia che la classificazione di 
tutte le concentrazioni di galassie sembra 
di dubbia praticità. Abbiamo perciò a- 
dottato in alternativa il metodo di carat- 
tere statistico. 

Per formulare una teoria statistica oc- 
corre un mezzo per esprimere in termini 
quantitativi semplici la tendenza delle ga- 
lassie a formare ammassi. Un'ipotesi ra- 
gionevole per cominciare è che le galassie 
in un ammasso siano più vicine tra loro 
della media. Questa tendenza può essere 
espressa quantitativamente in termini di 
funzioni di correlazione. La funzione di 
correlazione a due punti fornisce una 
misura della tendenza di coppie di galas- 
sie a essere più vicine della media. Le 
funzioni di correlazione a tre punti e a 
quattro punti misurano la stessa tenden- 
za per triple e quadruple di galassie. In 
linea di principio si potrebbe determina- 
re una funzione di correlazione per un 
numero qualsiasi di galassie, ma in prati- 
ca si trova che non è conveniente conti- 
nuare il procedimento oltre la funzione 
di correlazione a quattro punti. 

Il calcolo della funzione di correlazio- 
ne a due punti comincia contando tutte 
le coppie di galassie in un campione se- 
parale da un angolo prefissato, per e- 
sempio un grado. (In pratica devono es- 
sere incluse tutte le coppie che cadono in 
un piccolo intervallo di separazione an- 
golare, come da 0,8 gradi a 1,2 gradi.) 
Questo numero è poi diviso per il nume- 
ro di coppie di questo tipo che ci si 



aspetterebbe dì trovare se le galassie fos- 
sero distribuite casualmente e uniforme- 
mente nel cielo. Se ia distribuzione fosse 
effettivamente uniforme, senza ammassi, 
il risultato della divisione sarebbe 1 ; dato 
che si prende questa condizione come 
quella corrispondente a un'assenza di 
correlazione tra le coppie, si riconduce il 



risultato a sottraendo 1. Ciò che si 
ottiene cosi è la funzione di correlazione 
a due punti per una separazione angolare 
di un grado. È il rapporto tra le coppie 
di ammasso e le coppie dovute a sovrap- 
posizione casuale. In assenza di ammassi 
la funzione vale zero; in presenza di am- 
massi la funzione è positiva e misura 



effettivamente il grado di concentrazione. 
Per un'analisi completa degli ammassi 
dì galassie si deve calcolare la funzione 
di correlazione per un ampio intervallo 
di separazioni angolari. La mappa limi- 
tata alla tredicesima magnitudine basata 
sui dati di Zwìcky non contiene un nu- 
mero sufficiente di galassie per una sti- 
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MjMERO DI GALASSIE PER QUADRATO 



Un milione di galassie più luminose della diciannovesima sono incluse 
in un mappa che si estende fino a una distanza media di circa 1,4 
miliardi di anni luce. La mappa sì basa su uno studio generale 
realizzato da C. Donald Shane e Cari A. Wìnanen del Lick Observa- 
tory, e non rappresenta le posizioni delle singole galassie. È stala co- 



struita dividendo il cielo in quadratini e contando le galassie in ogni 
quadratino. Il risultato è stato rappresentato con ombreggiature in gri- 
gio. Solo gli ammassi più estesi sono facilmente riconoscibili nella map- 
pa di Shane-Wirtanen, poiché molli sono sovrapposti. Le proprietà 
statistiche della distribuzione delle galassie si valutano, però, facilmente. 
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ma ragionevole della correlazione, ma 
abbiamo calcolato la funzione di corre- 
lazione a due punti a vari angoli per il 
campione di Zwicky entro la quindicesi- 
ma magnitudine e per le mappe di Sha- 
ne-Wirtanen e Rudnicki. La maggior 
parte delle nostre considerazioni si basa- 
no su questi calcoli. 

Indiscutibilmente la funzione di corre- 
lazione tende a diminuire al crescere della 
separazione angolare considerata. In al- 
tre parole, al crescere dell'angolo tra due 
galassie diminuisce la probabilità che co- 



stituiscano effettivamente una coppia di 
ammasso. Nel campione di Zwicky ga- 
lassie separate da 0,05 gradi presentano 
una funzione di correlazione pari circa a 
IO. Questo numero può essere interpre- 
tato dicendo che due galassie con questa 
separazione angolare faranno parte 10 
volte su 1 1 di uno stesso ammasso, piut- 
tosto che di un raggruppamento casuale 
di galassie con posizioni angolari simili 
ma distanze diverse lungo la linea di 
vista. Al crescere della separazione ango- 
lare nel campione di Zwicky fino a IO 



gradi la funzione di correlazione dimi- 
nuisce fino circa a 0, 1 , indicando che in 
un solo caso su 1 1 una coppia con questa 
separazione appartiene a un ammasso. 

Un secondo aspetto evidente nei dati è 
la diminuzione della concentrazione in 
ammassi al crescere della profondità del 
campione. Questo risultato era prevedi- 
bile, dato che l'inclusione di galassie più 
lontane incrementa necessariamente la 
sovrapposizione di ammassi a distanza 
diversa. In effetti, dato che conosciamo 
la distanza media delle galassie in ogni 
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La proiezione del cielo usata nella mappa di Shane-Wirtanen trasfor- 
ma le coordinale delle galassie da un sistema di riferimento basato 
sull'orientazione della Terra a un altro sistema di riferimento basato 
sull'orientazione della nostra galassia. La mappa è dedotta da un rile- 
vamento fotografico In cui il cielo visibile dal Lick Obscrvatory fu 
diviso in sezioni parzialmente sovrapposle di sei gradi di lato, cur ri- 
spondente ciascuna a una lastra fotografica. Questa serie di lastre è 
centrala sul polo celeste nord e si estende Tino a 20 gradi di latitudine 
sud. Dato che l'asse terrestre è inclinato di circa 60 gradi rispetto 



all'asse della nostra galassia tutti i punti della mappa devono essere 
spostali di quel valore per ottenere una mappa basata su coordinate 
galattiche. La proiezione che si ottiene ha il polo nord galattico al 
centro e l'equatore galattico come circonferenza. Poche galassie sono 
visibili presso il perimetro della mappa dato che esso corrisponde al 
piano della Via Lattea. Nel realizzare il toro rilevamento Sharie e 
Wirtanen divisero ogni lastra fotografica di sei gradi in quadrati di un 
sesto di grado di lato, poi contarono le galassie in ognuno di questi 
quadrati. La mappa è stala costruita con l'aiuto di un calcolatore. 



campione, possiamo calcolare gli effetti 
che ci aspettiamo al crescere della pro- 
fondità. Dato che una coppia tipica di 
galassie nel campione di Shane- Wirtanen 
è 4,4 volte più lontana di una coppia 
analoga nella mappa di Zwicky entro la 
quindicesima magnitudine, le coppie del- 
la mappa di Shane- Wirtanen con una 
separazione angolare di un grado do- 
vrebbero essere confrontate con quelle 
che nella mappa di Zwicky presentano 
una separazione dì 4,4 gradi. Analoga- 
mente, le galassie che nella mappa di 
Rudnicki distano un grado sono con- 
frontabili con quelle che distano 8,1 gra- 
di nella mappa di Zwicky. Tenendo con- 
to di questi fattori per i campioni di 
profondità maggiore possiamo confron- 
tare le funzioni di correlazione di galas- 
sie con la stessa separazione lineare. 

Il grado di sovrapposizione di ammas- 
si indipendenti lungo la linea di vista è 
proporzionate alla profondità del cam- 
pione. Una funzione di correlazione per 
cui è stato misurato il valore di 1 nel 
campione di Shane-Wirtanen è equiva- 
lente a una che vale 4,4 nella mappa di 
Zwicky; una funzione di correlazione che 
vale 1 nel campione di Rudnicki corri- 
sponde a un valore di 8,1 nella mappa di 
Zwicky. Pertanto una misura eseguita 
facendo uso del campione di Shane-Wir- 
tanen sarebbe equivalente a una fatta col 
campione di Zwicky, purché si moltipli- 
chino per un fattore 4,4 sia gli angoli 
misurati che le funzioni di correlazione 
calcolate. Una correzione analoga, im- 
piegando un fattore 8,1, porterebbe il 
campione di Rudnicki in accordo con gli 
altri. (Occorre un altro piccolo aggiusta- 
mento. Nei campioni che si estendono a 
profondità maggiore non solo vediamo 
galassie a distanze più grandi, ma anche 
a tempi sempre più antichi. Dato che 
l'universo è in espansione, ì fattori 4,4 e 
8,1 devono essere modificati in modo da 
compensare il movimento delle galassie.) 

Dopo che sono stati fatti questi aggiu- 
stamenti le funzioni di correlazione per i 
campioni di Shane-Wirtanen e di Zwicky 
coincidono quasi esattamente. La fun- 
zione di correlazione per il campione di 
Rudnicki presenta un insieme di valori 
simili, ma sembra un po' bassa. Questa 
piccola differenza non pone però seri 
problemi; lo studio di Rudnicki è il più 
incerto, dato che le distanze sono cosi 
grandi che la struttura ad ammassi è na- 
scosta quasi completamente dalla costi- 
tuzione di coppie fortuite di galassie che 
si sovrappongono. Il ragionevole accor- 
do delle funzioni di correlazione per le 
tre mappe è un risultato importante e 
rassicurante; esso indica che le funzioni 
non sono molto disturbate da eventuali 
errori commessi nei rilevamenti. Inoltre, 
esso fornisce prove quantitative a favore 
del fatto che la struttura ad ammassi 
delle galassie più lontane è statisticamen- 
te identica a quella delle galassie vicine. 

Una gerarchia di ammassi 

Per piccole separazioni angolari la l'un- 
zione di correlazione a due punti dipende 




La più profonda mappa di galassie, che comprende galassie più luminose della magnitudine 
20,5, è basata su dati ottenuti da Konrad Rudnicki e dai suoi colleghi dell'Università lagellonica 
di Cracovia. A questo livello di luminosità apparente le galassie sono di gran lunga troppo 
numerose per rilevarne la distribuzione su lutto il cielo, pertanto il rilevamento è limitalo a una 
sezione quadrata di cielo di sei gradi di lato e di area equivalente a quella di uno dei quadrati 
maggiori del diagramma della pagina precedente. Anche in quest'area cosi piccola ci sono più di 
10 000 galassie, con una distanza media dalla Terra di circa 2,8 miliardi di anni luce. La 
struttura ad ammassi non è evidente nella mappa; al contrario la distribuzione sembra quasi del 
tutto casuale. Ciò accade non perché le galassie lontane formano più difficilmente ammassi, ma 
semplicemente perché si osserva un numero maggiore di ammassi lungo la stessa linea di vista. 



in modo semplice dall'angolo. Se la fun- 
zione di correlazione e gli angoli sono 
messi in grafico, entrambi su scale loga- 
ritmiche, la funzione di correlazione de- 
cresce lungo una linea retta al crescere 
della separazione angolare, 11 fatto che 
la linea sia retta indica che ogni qua! 
volta si raddoppia la distanza tra le ga- 
lassie, la funzione di correlazione dimi- 
nuisce di un fattore fisso. La pendenza 
della linea indica che questo fattore vale 
0,59. 

A una separazione di 10 gradi circa 
per la mappa di Zwicky entro la quindi- 
cesima magnitudine, e ad angoli corri- 
spondentemente minori per gli altri cam- 
pioni, la dipendenza lineare della funzio- 
ne di correlazione dalla separazione cam- 
bia bruscamente. Ad angoli maggiori la 
funzione di correlazione diminuisce rapi- 
damente al crescere dell'angolo. Il punto 
in cui sì ha il cambiamento di pendenza 
corrisponde a una distanza lineare tra le 
galassie di circa 60 milioni di anni luce. 
Pertanto, man mano che la distanza tra 
le galassie aumenta, la probabilità che 
esse facciano parte di uno stesso ammas- 



so diminuisce lentamente e regolarmente 
fino a una separazione di 60 milioni di 
anni luce circa; oltre questa distanza la 
tendenza delle galassie a formare am- 
massi presenta una diminuzione sempre 
più rapida. 

Questa regolarità nella funzione di cor- 
relazione fu la nostra prima indicazione 
che la struttura ad ammassi delle galassie 
potesse seguire qualche schema semplice. 
D'altra parte, la funzione di correlazione 
a due punti non specificava da sé quale 
schema poteva essere. Questo fatto non 
è sorprendente, dato che la funzione di 
correlazione a due punti condensa in un 
solo grafico tutta l'informazione conte- 
nuta nelle mappe di galassie. 

L'insieme delle interpretazioni possibi- 
li può essere ristretto considerando le 
funzioni di correlazione a tre punti e a 
quattro punti. Per calcolare queste fun- 
zioni si contano le triple e le quadruple 
di galassie per ogni valore di separazione 
angolare in un insieme di numerosi valo- 
ri, poi si confrontano i risultati col nu- 
mero di triple e quadruple che ci si aspet- 
terebbe in una distribuzione uniforme. 
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Il grado di concentrazione in ammassi può essere espresso in termini di funzioni di correlazione 
che misurano la probabilità che una coppia o un gruppo di galassie appartengano a uno stesso 
ammasso. Qui è messa in grafico la funzione di correlazione a due punti per il campione di 
Zwtcky entro la quindicesima magnitudine (punti in colore), per il campione di Shane-Wirtanen 
{punti in grigio) e per il campione di Rudnicki (punti in nero). La funzione di correlazione a due 
punti può essere interpretata come il rapporto tra le coppie di ammasso, che sono realmente 
vicine tra loro, e le coppie fortuite, che sembrano vicine ma sono in realtà a distanze diverse 
lungo la linea di vista. Cosi nel campione di Zwicky IO coppie su 11, separate da 0,05 gradi, sono 
in uno stesso ammasso, ma per una separazione di 10 gradi solo una coppia su 11 è di ammasso. 
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Galassie separate da un grado in tutte e tre le mappe sono molto più lontane tra loro (in misura 
lineare) nel campione di Shane-Wirtanen che nel campione di Zwicky, e sono ancora più lontane 
nel campione di Rudnicki. Il numero di ammassi sovrapposti lungo la linea di vista è maggiore 
nei campioni più estesi in profondità. Dopo le correzioni per questi due effetti, le Ire funzioni 
sono in buon accordo tra loro. Al crescere della separazione tra le galassie la funzione di corre- 
lazione diminuisce e per piccoli angoli segue una linea retta. Dalla pendenza della linea si trova 
che raddoppiando la separazione angolare, la funzione di correlazione è ridotta di un fattore 
0,59, mentre, oltre 10 gradi circa, diminuisce più rapidamente, indicando che per di- 
stanze superiori a 60 milioni di anni luce la struttura ad ammassi è relativamente debole. 



Abbiamo trovato che anche la funzione 
a tre punti ha un andatnenio semplice: è 
direttamente proporzionale ai quadrato 
della funzione a due punti e la costante 
di proporzionalità è la stessa per tutti e 
tre i rilevamenti. James Fry, uno dei 
nostri collaboratori delia Princeton Uni- 
versity, ha trovato che la funzione di 
correlazione a quattro punti per il cam- 
pione di Shane-Wirtanen è proporziona- 
le al cubo della funzione a due punti. (I 
campioni di Zwicky e di Rudnicki sono 
troppo piccoli per una stima affidabile 
della funzione a quattro punti.) Il signi- 
ficato fisico dì questi risultati può essere 
espresso in modo semplice: se un buon 
posto per cercare una galassia è nelle 
vicinanze immediate di un'altra galassia, 
allora un posto migliore per cercare è 
presso una coppia di galassie e uno an- 
cora migliore è presso una tripla di ga- 
lassie. 

Disponendo di questa informazione 
possiamo specificare lo schema degli am- 
massi con ragionevole sicurezza. Le ga- 
lassie sono disposte in una gerarchia di 
ammassi. Le galassie tendono a trovarsi 
in concentrazioni piccole e dense; le con- 
centrazioni formano ammassi, gli am- 
massi formano ammassi più grandi e 
così via, finché le dimensioni dell'am- 
masso raggiungono il valore in corrispon- 
denza del quale la funzione di correla- 
zione comincia a diminuire rapidamente 
- circa 60 milioni di anni luce. Oltre 
questo valore la struttura ad ammassi 
diventa in media relativamente debole. 

Anche se le prove quantitative a favo- 
re di questa conclusione sono state rag- 
colle solo recentemente, non è certamen- 
te ia prima volta che si propone una ge- 
rarchia di strutture in astronomia. Una 
gerarchia di ammassi fu suggerita fin nel 
1761 dal matematico G. H. Lambert. 
L'idea fu ripresa da E. E. Fournier d'Al- 
be nel 1907 e di nuovo nel 1922 dall'a- 
stronomo C.V.L, Chartier. 

La scoperta della vera natura delle 
galassie negli anni 1920 portò a teorie 
più simili alla nostra. Un esempio è co- 
stituito dall'osservazione di Abell che 
ammassi di grandi dimensioni come quel- 
lo dì Coma tendono a formare ammassi. 
In anni recenti il più vivace sostenitore dì 
un'organizzazione gerarchica è stato Ge- 
rard de Vaucouleurs dell'Università del 
Texas ad Austin. Ora i nostri metodi 
statistici hanno portato a una conclusio- 
ne simile. C'è però una distinzione im- 
portante ira la gerarchia di ammassi de- 
dotta dalla nostre misure e quella propo- 
sta dai ricercatori precedenti. La gerar- 
chia di ammassi rivelata dalle funzioni di 
correlazione non continua indefinitamen- 
te. Comincia invece a svanire quando le 
dimensioni degli ammassi raggiungono i 
60 milioni di anni luce circa. 

Un modello di universo 

Se abbiamo interpretato correttamente 
lo schema degli ammassi di galassie, do- 
vremmo essere capaci di costruire un 
modello di universo che appaia simile a 
quello reale. Abbiamo costruito questo 



modello con un metodo che riproduce 
automaticamente la funzione di correla- 
zione a due punti osservata. In un punto 
scelto a caso delio spazio poniamo una 
sbarra immaginaria e le assegnamo un'o- 
rientazione casuale. A ogni estremità del- 
la sbarra attacchiamo sbarre più piccole 
anch'esse orientale casualmente; le sbar- 
re di secondo livello sono più corte delle 
prime di un fattore fisso, che dovrebbe 
essere secondo i nostri calcoli 0,57. Al- 
l'estremità delle sbarre di secondo livello 



attacchiamo sbarre dì terzo livello anco- 
ra più piccole, anch'esse orientate ca- 
sualmente e più corte delle sbarre di 
secondo livello di un fattore 0,57. Que- 
sto procedimento è iterato finché la lun- 
ghezza delle sbarre è paragonabile con le 
dimensioni delle galassie; allora si pone 
una galassia immaginaria alle estremità 
di ognuna delle sbarre più piccole. Natu- 
ralmente, non componiamo realmente 
questi ammassi di galassie-giocattolo; u- 
siamo invece un elaboratore elettronico 



per calcolare le posizioni delle galassie. 
Mettiamo gli ammassi di galassie realiz- 
zati con palle e bastoncini in posizioni 
casuali nel modello di universo e diamo 
al calcolatore le istruzioni necessarie per 
proiettare le galassie sul cielo di un os- 
servatore immaginario. Il calcolatore tie- 
ne conto delle diversità di distanza e dì 
brillanza intrinseca, cosi che molte galas- 
sie sono troppo deboli per essere visìbili 
all'osservatore. 
Questo procedimento riproduce cena- 




li modello di universo è stato ideato in modo da riprodurre le funzioni 
di correlazione misurale nelle mappe di distribuzione delle galassie. Il 
modello è costruito ponendo una grande sbarra immaginarla in una 
posizione casuale e con un'orientazione casuale nello spazio. Alle 
estremità di questa sbarra sono connesse sbarre più piccole anch'esse 
orientate casualmente, poi si attaccano sbarre ancora più piccole alle 
estremità di queste. A ogni livello le sbarre sono più corle di un 
fattore fisso calcolato in modo da riprodurre la funzione di correla- 



zione a due punti osservata. Dopo aver completato il numero di livelli 
desideralo, si attaccano le galassie alle eslremità delle sbarre più 
piccole. Si oltiene così un insieme di galassie distribuite secondo una 
gerarchia di ammassi nota. Il modello è stato costruito con l'aiuto di 
un calcolatore elettronico, che, come passo finale, proietta le posizio- 
ni delle galassie sul cielo di un immaginario osservatore. Si può allora 
ottenere una mappa della loro distribuzione. Qui è rappresentato solo 
un ammasso: un modello realistico ne richiede invece molte migliaia. 
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La valutazione visuale dei vari modelli di tipo cosmologico si ottiene effet- 
ìuando un confronto fra la distribuzione delle galassie da essi mostrala e la 
distribuzione reale rappresentata da una parte della mappa di Shane-Wirla- 
nen (l'ultima illustrazione a destra). Una distribuzione di galassie compieta- 
mente casuale e uniforme, priva di qualsiasi struttura ad ammassi, determi- 



na un aspetto (la prima a sinistra) evidentemente diverso da 
quello reale: le differenze eli aspetto possono essere espressi' 
quantitativamente in termini dì una funzione di correlazione; 
che esprime il rapporto fra le coppie di ammasso e le coppie ac- 
cidentali. Tale funzione nel caso di una distribuzione casuale 



assume valore zero per definizione. Modelli che vengono costrui- 
ti componendo ammassi tutti con lo slesso numero di livelli t te- 
conda illustrazione da sinistra), danno un'approssimazione mi- 
gliore, ma differiscono ancora dalla distribuzione reale per certe 
proprietà statistiche. Ci sono anche differenze riconoscibili a 



occhio; in particolare ci sono troppo poche regioni luminose nel modello. 
Questo difetto è corretto in un modello che comprende ammassi di dimen- 
sioni diverse (terza da sinistra). La mappa che è stala ottenuta sulla 
base di questo modello riproduce la mappa di Shane-Wirtanen nei suoi 
aspetti generali e le funzioni di correlazione per le due mappe concordano. 



mente la diminuzione della funzione di 
correlazione a due punti secondo la linea 
retta osservata dato che ta lunghezza del- 
le sbarre determina il numero di coppie 
di ammasso che possono formarsi per 
ogni data separazione. La ragione di ciò 
può essere compresa considerando la ge- 
rarchia in ordine inverso, dalle sbarre 
più piccole a quelle più grandi. Passando 
da ogni livello a quello immediatamente 
più elevato, la lunghezza delle sbarre au- 
menta dell'inverso di 0,57, cioè dì 1,75, 
Contemporaneamente raddoppia il nu- 
mero dì coppie di ammasso, dato che 
ogni livello più elevato connette con sbar- 
re rigide un numero doppio di galassie. 
D'altra parte il numero di coppie acci- 
dentali è proporzionale all'area di cielo 
considerata; pertanto a ogni livello più 
elevato il numero di coppie accidentali 
aumenta di (1,75)*, cioè 3,06. Dato che 
la funzione di correlazione è semplice- 
mente il rapporto tra le coppie di am- 
masso e quelle accidentali, la funzione di 
correlazione diminuisce del fattore 
2/3,06, cioè 0,65, ogni volta che la sepa- 
razione tra le coppie cresce del fattore 
1,75. Questo tasso è equivalente a una 
diminuzione di 0,59 ogni volta che si 
raddoppia la separazione delle coppie, 
riproducendo l'andamento osservato nel- 
l'universo reale. 

Questo modello di universo riproduce 
almeno in modo approssimato anche le 
funzioni di correlazione a tre punti e a 
quattro punti, dato che una galassia che 
fa parte di n coppie di ammasso contri- 
buisce a n'/2 triple di ammasso e a n 3 /6 
quadruple di ammasso. (L'approssima- 
zione è valida se n è grande.) Dunque le 



funzioni di correlazione a tre e a quattro 
punti sono proporzionali al quadrato e 
al cubo della funzione a due punti, come 
nell'universo reale. 

Nel nostro primo tentativo di costruire 
un modello di universo riempimmo lo 
spazio immaginario con migliaia di am- 
massi sferici statisticamente identici. Tut- 
ti avevano inizio con una sbarra maggio- 
re della stessa lunghezza e tutti avevano 
un totale di nove livelli, con 512 galassie 
alle estremità delle sbarre più corte. La 
distribuzione delle galassie proiettate sul 
cielo era poi messa in grafico nello stesso 
modo usato per i! campione di Shane-Wir- 
tanen. La mappa che si ottiene così è fa- 
cilmente distinguibile da una distribuzio- 
ne casuale di galassie e presenta un note- 
vole interesse, ma il suo aspetto è insod- 
disfacente. Il difetto principale di questo 
modello è la scarsità di regioni brillanti, 
cioè di dense concentrazioni di galassie. 
La differenza può essere rivelata per mez- 
zo delle funzioni di correlazione di ordi- 
ne più elevalo, dato che le concentrazio- 
ni più dense contribuiscono maggior- 
mente ai conteggi di triple e quadruple 
che non ai conteggi di coppie. Anche se 
le funzioni di correlazione a tre e a quat- 
tro punti per il modello di universo sono 
proporzionali al quadrato e al cubo della 
funzione a due punti, le costanti di pro- 
porzionalità non sono corrette; sono 
troppo piccole di un fattore tre e di un 
fattore 19 rispettivamente. 

In un secondo modello dì universo 
ottenemmo regioni più dense inserendo 
ammassi con un numero variabile di li- 
velli e perciò di galassie. Dopo molte 
prove costruimmo un modello con 24 000 



ammassi a sette livelli, 8000 a otto livelli 
e un numero minore di ammassi con più 
livelli fino a 40 ammassi a 12 livelli. Tut- 
ti gli ammassi cominciano con una sbar- 
ra maggiore della stessa lunghezza, ma 
alcuni ammassi terminano prima di altri. 
Nei limiti dì accuratezza delle misure 
disponibili, le funzioni di correlazione di 
questo modello a due, a tre e a quattro 
punti sono identiche a quelle del cam- 
pione di Shane-Wirtanen, Ancora più 
importante è il fatto che l'aspetto della 
distribuzione è simile a quello della map- 
pa di Shane-Wirtanen. Appaiono perfi- 
no strutture fìlamentari simili a quelle 
ben evidenti nelle mappe del cielo. Molti 
nostri colleghi ritengono che questi fila- 
menti siano linee e strisce reali di galassie 
nello spazio. Non è ancora chiaro quan- 
to possano essere comuni queste struttu- 
re, ma il modello mostra il rischio dì giu- 
dizi avventati in questi campi. I filamenti 
nel modello non sono costruiti apposita- 
mente, ma sono il risultato della dispo- 
sizione casuale delle galassie, accentuate 
dalla sensibilità della visione umana per 
le strutture lineari. Alcuni filamenti nella 
distribuzione reale delle galassie possono 
apparire a seguito di ciò. 

Un'organizzazione gerarchica è incor- 
porata nel nostro modello per costruzio- 
ne, ma altri aspetti degli ammassi sono 
ignorati. Per esempio, in una grande 
concentrazione dì galassie quale è l'am- 
masso di Coma le interazioni gravitazio- 
nali possono essere così intense da di- 
struggere i piccoli grappi di galassie, la- 
sciando solo una distribuzione regolare 
priva di sotto-ammassi distinti. Comun- 
que, solo una piccola frazione di tutte le 



galassie fa parte di ammassi così grandi. 

Un difetto più sottile del nostro mo- 
dello è che la struttura ad ammassi ter- 
mina bruscamente in corrispondenza a 
una separazione delle coppie poco mag- 
giore della lunghezza della sbarra più 
lunga, mentre nell'universo reale ammas- 
si di galassie relativamente poco legati 
persistono su scale maggiori. Anche con 
questi difetti il nostro modello presenta 
una buona riproduzione di molti degli 
aspetti visuali della distribuzione delle 
galassie. L'accordo tra il modello e le 
osservazioni indica che un'organizzazio- 
ne gerarchica degli ammassi approssima 
ragionevolmente la struttura a larga sca- 
la dell'universo. 

La dimostrazione dell'esistenza odier- 
na di una gerarchia di ammassi dì galas- 
sie pone immediatamente il problema di 
come si sia evoluta tale gerarchia. Pos- 
siamo descrivere un possibile schema e- 
volutivo che sembra plausibile alla luce 
della nostra conoscenza attuale. Si deve 
sottolineare, però, il carattere speculati- 
vo di queste idee. 

L 'evoluzione degli ammassi 

La teoria del big bang dell'evoluzione 
cosmica si basa sull'osservazione che tut- 
te le galassie distanti si allontanano da 
noi con velocità proporzionali alle loro 
distanza da noi. Nella teoria standard 
del big bang questa espansione generale 
dell'universo può essere ripercorsa all'in- 
dietro fino a uno stato estremamente 
denso della materia che incominciò a 
espandersi circa 15 miliardi di anni fa. 
La teoria richiede che la distribuzione o- 



riginale della materia fosse quasi del tut- 
to uniforme: nell'universo primordiale 
non c'erano ammassi. 

Una variabile importante in questa 
teoria è la massa media di una galassia, 
cioè, in altre parole, la densità media 
dell'universo. Se le galassie sono molto 
massicce, allora la loro mutua attrazione 
gravitazionale finirà per arrestare l'espan- 
sione e l'universo incomincerà a contrar- 
si. Se le galassie sono più leggere di una 
certa massa critica, allora l'espansione 
odierna dell'universo continuerà indefi- 
nitamente. Come vedremo, le masse del- 
le galassie esercitano in modo significa- 
tivo un'influenza anche sullo sviluppo 
degli ammassi di galassie. 

Abbiamo usato un modello al calcola- 
tore per studiare lo sviluppo degli am- 
massi. Il modello comprende la rappre- 
sentazione di 2000 galassie, che inizial- 
mente si trovano concentrate ad alta den- 
sità in un volume sferico di spazio. Le 
galassie sono distribuite casualmente ma 
uniformemente e hanno velocità assegna- 
te che determinano l'espansione di tutto 
il campione. Col calcolatore possiamo 
seguire i movimenti successivi delle ga- 
lassie soggette alla mutua attrazione gra- 
vitazionale. Una proprietà importante 
dell 'universo reale è la presenza di galas- 
sie in tutto lo spazio osservato, ma non 
possiamo riprodurre questa proprietà nel 
modello; il nostro campione di galassie 
sussiste isolatamente. Trascurare le ga- 
lassie fuori della sfera considerata è una 
approssimazione, ma è accettabile per 
piccoli ammassi. 

Man mano che l'universo modellistico 
si espande e le galassie si allontanano 



l'una dall'altra, la gravità rallenta l'e- 
spansione. Piccole differenze casuali nel- 
la densità delle galassie diventano più 
importanti: il campo gravitazionale è più 
intenso là dove la densità è leggermente 
più alta della media, così che la densità 
stessa diminuisce più lentamente. A se- 
guito di ciò le piccole irregolarità della 
distribuzione originaria crescono gene- 
rando ammassi. Quando gli ammassi co- 
minciano a formarsi, la loro distribuzio- 
ne è più o meno casuale, come conse- 
guenza della casualità della distribuzione 
iniziale. Gli ammassi stessi, però, sono 
regioni di densità maggiore della media, 
e pertanto la gravitazione tende a riunirli 
in ammassi maggiori . Via via che il pro- 
cesso si ripete su scale ancora più grandi, 
l'universo in espansione sviluppa una ge- 
rarchia naturale di ammassi. 

Lo sviluppo di una gerarchia di am- 
massi in un modello di evoluzione co- 
smica è un risultato incoraggiante, ma 
solo qualitativo. Il modello sarebbe mol- 
to più soddisfacente se potesse fornire 
previsioni quantitative. Il nostro modello 
al calcolatore non può fornire tali previ- 
sioni soprattutto perché è troppo picco- 
lo. Trattando un campione di 2000 ga- 
lassie come se fosse isolato trascuriamo 
la maggior parte dell'universo. Modelli 
più ampi sarebbero più accurati, ma per 
ora non sono pratici. Ognuna delle 2000 
galassie del nostro modello si muove sot- 
to l'azione delle forze gravitazionali delle 
altre 1999 galassie; a segnilo di ciò per 
ogni istante in cui calcoliamo le posizioni 
delle galassie, dobbiamo valutare 2000 x 
x 1999 interazioni, cioè quasi quattro 
milioni dì interazioni. Se aumentassimo 
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di un fattore IO il numero di galassie, il Un gas di galassie blema in modo diverso, considerando le 

numero di interazioni risulterebbe accre- galassie in un universo in espansione co- 

sciuto di un fattore 100, mettendo così a Dato che una simulazione diretta del- me le particelle di un gas. Anche questa 

dura prova anche il più veloce fra gli l'evoluzione cosmica appare superiore ai è un'approssimazione, ma può essere più 

attuali elaboratori elettronici. nostri mezzi, abbiamo affrontato il prò- soddisfacente. Una teoria che descrive la 
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L "evoluzione degìi ammassi da un universo omogeneo può essere 
ricostruita con un procedimento di simulazione al calcolatore. Il 
modello considera un campione sferico di universo contenente 2000 
galassie. La sfera dì galassie si espande, in accordo con la teoria del 
«big bang» dell'origine dell'universo, ma l'espansione i rallentala 
dalla gravilazione. In allo questo campione è rappresentato subilo 
dopo il big bang e dopo che si è espanso di un fattore quattro e poi di 
un fattore 16. In mezzo è rappresentata la stessa sequenza di cvenli, 
aggiustando però la scala in modo che la sfera sembri sempre della 
stessa grandezza. Piccole fluttuazioni nella distribuzione iniziale sono 
ingrandite dall'espansione e generano ammassi; l'ulteriore espansione 
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fa si che gli ammassi si riuniscano a loro volta formando ammassi 
maggiori. Gli ammassi nascono dunque a seguito di interazioni gravi- 
tazionali, cosi che la loro formazione è determinata dalle masse delle 
galassie, che nel nostro modello sono state prese uguali al valore 
minimo necessario per arrestare l'espansione dell'universo. Masse 
minori portano a una struttura mollo diversa. Nella successione 
evoluliva in basso la massa totale è pari a metà di quella necessaria 
per fermare l'espansione, col risultato che si formano solo piccoli 
ammassi e non ammassi più grandi fatti a loro volta di ammassi. La 
gerarchia degli ammassi osservala implica dunque che l'universo sia 
piuttosto denso, una conclusione in conflitto con altre osservazioni. 



formazione di concentrazioni di particel- 
le nei gas è stata sviluppata nell'ambito 
della fisica dei plasmi, branca della fisica 
che tratta il comportamento di gas ioniz- 
zati e ad alta temperatura. Per ironia 
della sorte tale teorìa non si è rivelata 
molto utile nella fisica dei plasmi; nella 
sua forma esatta è troppo complicata per 
poter estrarre dei risultati da essa, ma le 
versioni semplificate non sono adeguate 
per descrivere molti fenomeni interessan- 
ti. Applicando la teoria all'evoluzione 
degli ammassi dì galassie abbiamo trova- 
to però vantaggi significativi: noi cono- 
sciamo già certe proprietà importanti del 
«gas», come le funzioni di correlazione a 
due, tre e quattro punti. Con questa 
conoscenza possiamo cercare di sempli- 
ficare la teoria senza privarla dei suoi 
aspetti essenziali. Marc Davis dell'Har- 
vard University, lavorando con noi, ha 
completato recentemente uno studio del- 
l'evoluzione cosmica usando questo me- 
todo. 1 risultati sono in accordo con due 
aspetti essenziali della distribuzione di 
galassie osservata: la funzione di correla- 
zione a tre punti prevista ha un giusto 
valore rispetto alla funzione a due punti, 
e la funzione a due punti segue dapprima 
una linea retta in scala logaritmica, per 
diminuire poi più rapidamente. 

La consistenza di questi risultati con- 
ferma il nostro modello di sviluppo della 
gerarchia di ammassi osservata. Non tut- 
te le osservazioni, però, sono in accordo 
con questo modello; in realtà, c'è una 
misura di grande importanza in diretto 
conflitto coi nostri risultati. 

Come abbiamo già detto, la massa 
media delle galassie influisce notevolmen- 
te sullo sviluppo degli ammassi . Nel cal- 
colo basato sulla teoria presa a prestito 
dalia fisica dei plasmi la massa era pro- 
prio la minima necessaria per arrestare 
l'espansione. Le stime delle masse reali 
delle galassie indicano però che esse sono 
troppo piccole di un fattore compreso 
tra 10 e 30 per arrestare l'espansione. 
Prendendo masse cosi piccole, i nostri 
modelli danno previsioni piuttosto diver- 
se: potranno formarsi solo ammassi pic- 
coli e densi, ma non gli ammassi di 
ammassi più grandi. La gerarchia si fer- 
ma molto prima: le funzioni di correla- 
zione diminuiscono più rapidamente, 
cioè, al crescere della separazione. 

Al momento non sappiamo spiegare la 
discrepanza tra le masse che sembrano 
necessarie per render conto della gerar- 
chia di ammassi di galassie e le masse 
che gii astronomi hanno stimato con me- 
todi indipendenti. D'altra parte la con- 
traddizione non ci scoraggia particolar- 
mente: ci sono grandi incertezze in en- 
trambi i calcoli. In realtà il conflitto è di 
notevole interesse. Se le galassie sono 
davvero molto massicce, allora abbiamo 
formulato una teoria soddisfacente degli 
ammassi di galassie, ma ci rimarrebbe il 
problema di trovare la massa mancante. 
Se invece fossero giuste le masse stimate, 
dovremmo affrontare il problema altret- 
tanto interessante di trovare un altro mo- 
do per spiegare lo schema semplice alla 
base degli ammassi di galassie. 






dia 11 ** 



,„!*>« 



dett" 



QU 






**> 



e** 



#& 



? teH° 



i\ 



o9<" 



>sso^° 



0S# 



tata 






eP9' 



c*e 



uà** 



*"!SN*'*. 




$ 



V»a ° ,-. Ve ***" -> 






,i<^ 



& 



..,'.-' 



<&> 



a 



Fisica sanitaria 



// compito principale di questa nuova professione interdisciplinare è la 
protezione dell'uomo e dell'ambiente dalle radiazioni nucleari mediante 
la valutazione prudenziale della pericolosità di una data esposizione 



di Alessandro Rindi 



Il termine «Fisica sanitaria» è la tradu- 
zione dell'americano «Health Phy- 
sics». Di un termine già improprio 
nella lingua originale non era Tacile fare 
una traduzione più appropriata; tanto- 
più che, credo, in Italia arrivò prima il 
termine e poi la fìsica sanitaria come 
disciplina. Anzi, come interdisciplina. La 
fisica sanifaria è infatti una delle prime 
tra quelle scienze interdisciplinari - quali 
la biofisica, l'ingegneria bìomedica, la 
fisica medica, l'astrofisica - che, con lo 
sviluppo attuale delle conoscenze, stanno 
progressivamente acquistando uno statu- 
to autonomo. 

Un fisico sanitario, oltre a profonde 
conoscenze nel campo della fisica, deve 



possedere una preparazione biologica, 
medica e anche giuridica e sociologica. 
Tutto questo per assolvere uno dei suoi 
compiti principali che è quello della pro- 
tezione contro le radiazioni. Per proteg- 
gere contro le radiazioni bisogna, prima 
di tutto, rivelarne la presenza; quantifi- 
carne l'ammontare; conoscere gli effetti 
che i diversi tipi di radiazione hanno 
sugli organismi viventi, in particolare 
sugli esseri umani; stabilire, in base a 
queste conoscenze, i livelli di tollerabili- 
tà; sapere come schermare quelle radia- 
zioni quando i livelli sono troppo alti; 
essere in grado di ridurne o, quantome- 
no, controllarne la pericolosità; stabilire 
norme «sociali» di convivenza con fé ra- 




Ope razioni di controllo precauzionale, in una centrate cieli ron ti de are. È compito del fisico sani- 
tario valutare la pericolosità delle radiazioni e determinare melodi di controllo e prevenzione. 



diazioni, valutare, cioè, il rischio in fun- 
zione dei benefici derivanti dall'uso delle 
radiazioni e stabilire norme che regolino 
l'esposizione alle radiazioni; conirollare, 
infine, che queste norme siano rigorosa- 
mente rispettate. Spesso i fisici sanitari 
sono chiamati anche a collaborare nelle 
fasi di ricerca, sviluppo e uso di apparec- 
chiature per diagnostica e terapia medi- 
ca: tuttavia questo è un campo per «fisici 
medici» piuttosto che per «fisici sanitari». 

La proiezione radiologica 

Le radiazioni sono presenti nel nostro 
universo fin dalla sua origine. Sulla Ter- 
ra, come dovunque nell'universo, si vive 
in un campo di radiazioni. 11 Sole e tutte 
le stelle emettono continuamente enormi 
quantità di radiazioni ionizzanti, le ra- 
diazioni cosmiche. Nella Terra esistono 
numerose sostanze radioattive che ci ir- 
radiano, che assorbiamo normalmente 
con i cibi e con l'aria stessa che respiria- 
mo. Nella tabella in basso nella pagina a 
fronte indichiamo l'ammontare di radia- 
zioni (quella che d'ora in poi chiameremo 
la dose di radiazioni) a cui siamo normal- 
mente e costantemente esposti, in parti- 
colare a cui sono esposti gli organi più 
sensibili del nostro corpo, a causa delle 
radiazioni cosmiche e della radioattività 
presente sulla Terra. Vedremo più avanti 
il significato dell'unità adottata per mi- 
surare questa dose. Nella tavola sono 
indicati due valori di dose per ogni tipo 
di esposizione che sono, approssimativa- 
mente, il limite minimo e massimo. La 
dose, infatti, varia da un punto all'altro 
della Terra: quella da raggi cosmici cresce 
con l'altezza sul livello del mare, varia 
con la latitudine; quella causata dai ma- 
teriali terrestri varia con il luogo, la com- 
posizione del terreno ed altri fattori. Que- 
ste variazioni, come vedremo, sono assai 
importanti perché hanno permesso studi 
comparativi sui possibili effetti statistici 
delle basse dosi su larghi strati di popo- 
lazione residenti in zone diverse. 

Come vedremo meglio in seguito, uno 
degli effetti delle radiazioni sono le mu- 
tazioni genetiche. Malgrado, quindi, che 



da un punto di vista evoluzionistico si 
possa anche pensare che queste radiazio- 
ni naturali siano benefiche, si deve tutta- 
via tener presente che queste radiazioni 
causano circa dal 5 al 10 per cento delle 
mutazioni naturali casuali. 

C'è chi sostiene che la fisica sanitaria è 
nata negli USA con il «Progetto Man- 
hatian», il progetto per la costruzione 
della prima bomba atomica, quando al- 
cuni fisici nucleari ebbero l'incarico di 
studiare quali altre proprietà distruttrici 
avesse una bomba atomica, oltre a quel- 
le comuni a tutti gli esplosivi; si dice 
anche che la fisica sanitaria non sarebbe 
nata se la prima applicazione dell'ener- 
gia nucleare non fosse stata «esplosiva» 
e che questo ha portato a sopravvalutare 
ed esagerare i rischi provocati dalle ra- 
diazioni. Quello che è certo è che, con il 
Progetto Manhattan, nacque il termine 
beali h physics e che, a causa della bom- 
ba atomica, tutti vennero a sapere che 
di radiazioni si può anche morire. Ma 
che le radiazioni avessero effetti biolo- 
gici era stato scoperto quasi contempo- 
raneamente alla scoperta delle prime ra- 
diazioni artificiali, i raggi X. Anzi, anco- 
ra prima, malgrado non si riuscisse allo- 
ra a col legare l'effetto con la causa. In- 
torno al 1500 si era riscontrata una note- 
vole incidenza di malattie polmonari fra 
i minatori delle miniere dì cobalto della 
Sassonia e in quelli delle miniere di pec- 
blenda della Boemia. Nel 1879 i medici 
tedeschi Herting e Hesse fecero delle au- 
topsìe di minatori dì quei tipi di miniere 
e notarono escrescenze maligne nei pol- 
moni. Ma fu solo nel 1911 che Arnstein 
diagnosticò il cancro ai polmoni nei mi- 
natori che estraevano minerali radioat- 
tivi e mostrò che era provocato da espo- 
sizione alle radiazioni e da ingestione di 
materiale radioattivo attraverso le vie re- 
spiratorie. 

Nel 1895 W.K. Roentgen annunciava 
la scoperta dei raggi X. Non sapeva anco- 
ra che cosa erano i raggi che aveva sco- 
perto (per questo li aveva chiamati raggi 
X), ma aveva sperimentato che quel qual- 
cosa che si sprigionava da certi tubi di 
vetro all'interno dei quali si produceva 
una scarica elettrica aveva proprietà par- 
ticolari: faceva diventare luminose certe 
sostanze, impressionava le lastre fotogra- 
fiche, attraversava selettivamente certi 
oggetti. In particolare, attraversava la 
pelle e la carne ma non le ossa cosicché, 
se sì metteva una mano fra il tubo e una 
lastra fotografica, sulla lastra si formava 
l'immagine delle ossa della mano. Gli 
scienziati cominciarono a «giocare» con 
questa scoperta: fotografie delle ossa di 
varie parti del corpo (quelle che oggi 
chiamiamo radiografie), soprattutto del- 
le mani, diventarono una specie di best 
seller fotografico di quei tempi. Ma ben 
presto gli scienziati si accorsero che sulle 
mani così esposte si producevano arros- 
samenti, bruciature, pustole, ferite che 
non si rimarginavano più. Ci misero po- 
co a collegare causa ed effetto: le nuove 
radiazioni distruggevano i tessuti viventi. 
Questa scoperta dimostrò ben presto che 
le radiazioni presentavano vantaggi e 




Il betatrone è un acceleratore circolare di particelle impiegato per la produzione di raggi X 
molto penetranti, per uso, oltre che industriale, l e rapeu lieo (in particolare, per la cura dei 1 umori). 
Sopra, il betatrone da 43 MeV presso l'Istituto di radioterapia dell'Ospedale Ca' Granda di Milano. 





DOSE 


DOSE 


DOSE 


TIPO Di ESPOSIZIONE 


ALLE GONADI 


ALLE OSSA 


Al POLMONI 


ESPOSIZIONE INTERNA DA VARI RADIONUCLIDi 








NEI CIBI. ACQUA, ARIA 


19-24 


16-24 


-15 


ESPOSIZIONE INTERNA 


ABITAZIONE 








DOVUTA AL TIPO 


IN LEGNO 






4-84 


DI ABITAZIONE 










[RADIONUCLIDI PRESENTI 


ABITAZIONE 








NEL MATERIALE 


IN MATTONI 






8-330 


DA COSTRUZIONE} 


ABITAZIONE 
IN CEMENTO 






8-430 




REGIONI 








ESPOSIZIONE ESTERNA 


NORMALI 


28-82 


28 - 82 


28-82 


DA RADIONUCLIDI VARI 


STATO DEL KERALA 










IN INDIA 


-800 


-800 


-800 




A LIVELLO DEL 








ESPOSIZIONE ESTERNA 


MARE 


23-41 


23-41 


23-41 


DA RAGGI COSMICI 


A 3000 METRI 










DI ALTITUDINE 


50-128 


50-128 


50 - 128 


ESPOSIZIONE TOTALE MEDIA NORMALE 








(A LIVELLO DEL MARE. IN REGIONI NORMALI) 


70 - 1 50 


. 70-150 


70-570 



Il Sole e le .stelle emeitono enormi quantità di radiazioni, pane delle quali arrivano anche sulla 
Terra (raggi cosmici). All'interno della Terra esistono grandi quantità di materiali radioattivi 
che. per varie ragioni, vengono portati in superficie e possono essere ingeriti o irradiare 
dall'esterno. L'uomo, così, i esposto sin dalla nascita a queste radiazioni naturali dette 
radiazioni di fondo. La loro intensità e, quindi, la dose che inducono negli organi variano, 
secondo l'altitudine, il tipo di terreno, il tipo di abitazione, l'alimentazione. In tabella sono 
riportati i valori di tali dosi, espresse in millirad per anno, in alcuni organi dei più sensibili. 
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PARTICELLA 
RADIAZIONE 


ANNO E AUTORI 
DELLA SCOPERTA 


EBR 


RAGGI X 

RAGGI GAMMA 

RAGGI BETA 
ELETTRONI 

PARTICELLE ALFA 

PROTONI 

NEUTRONI 

POSI TONI 

MUONI 

PIONI 

NUCLEI PESANTI 


1895, W.K. ROENTGEN 
1900, P.U. VILLARD 

1897, J.J. THOMSON 

1903, E. RUTHERFORD 

1919, E, RUTHERFORD 

1932, J. CHADWICK 

1932, CO. ANDERSON 

1936, CD, ANDERSON 

S.H. NEDDERMEYER 

1946, C.F. POWELL 


1 
0,6 - 1 

-1 

6-10 
1-15 

1 - 10 

1 
1 -5 

1 -7 
DA 4 A OLTRE 20 



Diversi tipi di radiazioni sono impiegali nella ricerca fisica, nella medicina, nell'industria. La 
loro perkolosilà dipende dal fijio e ilaU'ini'i-niu fiellv particelle che le compongono. Nella luhefl-.i 
sono riportati i tipi di radiazioni più comuni. Tanno e l'autore della loro scoperta e, nella terza 
colonna, la valutazione della loro «efficacia biologica relativa», che è il rapporto fra le dosi (in 
rad) di raggi X da 100 KeV e della data radiazione, che producono lo stesso effetto. 




I raggi X, scoperti nel 1895 da W.K. Roentgen, ebbero ben presto numerose applicazioni in 
fisica, cristallografia e medicina. Questa radiografia di una mano èia prima ottenuta in Inghilterra. 



svantaggi. Da un tato, condusse alla te- 
rapia con radiazioni: i'uso dei raggi X 
per distruggere tessuti cancerosi. Dall'al- 
tro rivelò che queste radiazioni potevano 
produrre quello che loro stesse erano 
capaci di distruggere, le degenerazioni 
maligne, o portare, attraverso altri effetti 
più rapidi, alla morte. C. Daily, un gio- 
vane assistente di Edison, sembra sia 
stato la prima vittima accertata dei raggi 
X. Tuttavia, non ci si impressionò trop- 
po degli effetti dannosi e la terapia con 
radiazioni conobbe un boom formidabi- 
le. Già agli inizi del 1900 i raggi X 
venivano usati per trattare artriti, borsi- 
ti, fuochi di Sant'Antonio, tonsilliti, a- 
denoidi, acne, e così via. Diventarono 
una specie di panacea. Come risultato, 
pochi pazienti guarirono e molti medici 
si ammalarono. 

Si cominciò a sentire la necessità di 
misurare quantitativamente queste nuove 
radiazioni: Roentgen stesso aveva sugge- 
rito dei metodi per rivelare i raggi X, ma 
essi erano stati usati per misure qualitati- 
ve più che quantitative. 

Malgrado questi primi sintomi, molto 
tempo dovette ancora passare prima che 
si arrivasse a una regolamentazione sul- 
l'uso dei raggi X. Nel 1896 H. Becquerel 
aveva annunciato la scoperta della ra- 
dioattività naturale. Egli aveva notato 
che ci sono minerali che emettono natu- 
ralmente radiazioni assai simili ai raggi 
X di Roentgen. Tuttavia, malgrado la 
quasi simultaneità delle due scoperte, 
mentre non era difficile costruire un tu- 
bo a raggi catodici che emettesse raggi X 
in grande quantità e quindi usare questi 
raggi ai fini più disparati, ci vollero anni 
(e soprattutto il lavoro indefesso dei co- 
niugi Curie) prima che anche le sostanze 
radioattive uscissero dai laboratori dei 
tisici. Ma, non appena il primo grammo 
di radio, un elemento migliaia di volte 
più radioattivo dei minerali scoperti da 
Becquerel, estratto da otto tonnellate di 
pecbienda, fu pronto nei laboratori della 
Sorbonne e cominciò a essere utilizzato, 
si ebbero le prime vittime. Anzi, la prima 
fu la stessa Maria Curie, che morì per 
una leucemia provocata dalla sovraespo- 
sizione alle radiazioni. 

Dal punto di vista della pericolosità, le 
sostanze radioattive sono molto più insi- 
diose dei raggi X. Infatti, mentre gli 
apparecchi per produrre questi ultimi so- 
no assai ingombranti, la quantità di ra- 
dio necessaria per produrre gli stessi dan- 
ni di un grosso tubo a raggi X è minima: 
pochi grammi. Talmente minima che può 
essere introdotta all'interno del corpo 
con aghi da iniezione, e con questo me- 
todo si può distruggere un tumore o 
danneggiare un organo irradiandolo di- 
rettamente dall'interno. In particolare, 
un individuo può ingoiare una sostanza 
radioattiva, bere un liquido radioattivo, 
respirare un gas radioattivo. Se questo 
non viene riespulso immediatamente nel- 
le orine o nelle feci, segue un certo meta- 
bolismo o viene fissato in qualche parte 
del corpo e la persona viene irradiata, 
per tutto il tempo che la sostanza rimane 
radioattiva. 



La storia della fisica sanitaria è molto 
legata alla storia della fisica atomica e 
nucleare, anche se si è sviluppata con un 
ritardo di diversi armi rispetto a quella. 
L'inglese S. Russ pubblicò i primi studi 
su problemi generali di protezione con- 
tro le radiazioni intomo al 1915. Come 
conseguenza di questi studi, nel 1916 la 
Bruisti Roentgen Society, associazione 
composta quasi esclusivamente da medi- 
ci, riconobbe ufficialmente il pericolo 
della esposizione a raggi X e raccoman- 
dò una serie di precauzioni assai rudi- 
mentali da adottare nell'uso di apparec- 
chi a raggi X. Poco tempo dopo la stessa 
Associazione aggiunse alcune raecoman- 
da?ioni anche sull'uso del radio. Queste 
raccomandazioni, però, non furono miti- 
lo ascoltale e medici e fisici continuaro- 
no a usare le radiazioni senza preoccu- 
parsi delle conseguenze. Solo pochi si 
imposero volontariamente un autocon- 
trollo, determinando una situazione che 
ricorda quanto sta succedendo oggi con 
la chimica genetica: la sua pericolosità è 
manifesta, ma solo pochi ricercatori si 
sono autoim posti alcune moratorie. 

Fra i maggiori ostacoli allo sviluppo 
della protezionistica radiologica in que- 
sto primo periodo di sviluppo della fisica 
atomica e nucleare e della medicina ra- 
diologica vi furono la mancanza di stru- 
menti che permettessero misure quanti- 
tative dì queste radiazioni (cioè misure di 
dosi) e, conseguentemente, la mancanza 
di opportune unità di dose. Roentgen 
stesso aveva notato che i raggi X ioniz- 
zano l'aria e già nel 1896 il fisico france- 
se J, Perrin aveva misurato con elettro- 
metri a foglia d'oro la perdita di carica 
prodotta dai raggi X. Tuttavia, negli an- 
ni immediatamente seguenti, questo me- 
todo - stranamente - non fu preso in 
considerazione per misure dosimetriche. 
Fu solo verso il 1925, quando gli ameri- 
cani H. Fricke eO. Glasser svilupparono 
la camera di ionizzazione a cavità, che 
questo principio venne infine usato come 
metodo basilare dì dosimetria. 

Nel 1902 era stato suggerito l'uso di 
lastre fotografiche per quantificare l'e- 
sposizione ai raggi X. Ma la sensibilità 
delle diverse emulsioni ottenibili sul mer- 
cato a quei tempi variava molto da un 
tipo all'altro; ci vollero molti anni prima 
che si pensasse a calibrarle con una sor- 
gente standard di radio. Si pensò anche 
di usare una scala di paragone dei cam- 
biamenti di colore indotti dall'esposizio- 
ne ai raggi X in una miscela di sali di 
cloruro di potassio e carbonato di sodio. 
Ma anche questo sistema era troppo ru- 
dimentale per permettere misure quanti- 
tative riproducibili: la dosimetria chimi- 
ca diventò tale solo verso il 1950. È 
interessante notare, infine, che, malgrado 
Becquerel, Thomson, Rutherford, i Cu- 
rie e altri illustri scienziati di quei tempi 
usassero studiare le radiazioni alfa e beta 
emesse dalle sostanze radioattive osser- 
vando le scintillazioni prodotte in varie 
sostanze, ci vollero 50 anni prima che 
questa tecnica venisse associata ai foto- 
moltiplicatori e diventasse un altro im- 
portante metodo di dosimetria. 



Le raccomandazioni proiettive della 
British Roentgen Society del 1916 erano 
assai empiriche: si limitavano a consi- 
gliare schermì protettivi, a limitare i tem- 
pi dì lavoro attorno a sorgenti radioatti- 
ve, a consigliare esami medici periodici 
per quanti lavoravano con radiazioni. 
Nessun accenno veniva fatto a misure 
quantitative di dose o, quantomeno, alla 
possibilità di stabilire livelli tollerabili di 
radiazioni. Nel 1925 il First International 
Congress of Radiology costimi la Inter- 
national Commission on Radiologica! Li- 
nks (ICRU) con lo scopo di introdurre 
unità di misura delle radiazioni che per- 
mettessero di quantificarne l'esposizione. 
Nel 1928 la ICRU propose ufficialmente 
una unità di misura dell'esposizione ba- 
sata sulla ionizzazione prodotta nell'aria. 



A essa fu dato nome di «roentgen», e la 
si definisce come la quantità di radiazio- 
ne che, in un centimetro cubo di aria 
standard, produce ioni pari a una unità 
elettrostatica di carica. 

Già dal 1925 due scienziati, A. Mut- 
scheller e R. Si e ve ri, avevano introdotto 
il concetto dì dose di tolleranza: in segui- 
to a sludi effettuati su operatori di mac- 
chine a raggi X essi conclusero che, se 
una persona è esposta mensilmente a una 
dose di raggi X pari a 1/100 di quella 
necessaria a provocare un eritema, que- 
sta non causa danni apparenti alla per- 
sona slessa. La dose «soglia» per l'erite- 
ma non è ben chiaro che cosa o quanto 
fosse; si è visto poi che, anche per i raggi 
X, essa dipende da numerosi fattori fisici 
e biologici. Tuttavia questa proposta ha 




Maria Sklodowska Curie nel suo laboratorio. Con H. Becquerel e il marito Pierre Curie pose le 
basi scientifiche della radioattività scoprendo nel 1898 nuovi elementi quali 11 polonio e il radio. 
Ottenne insieme al marito 11 premio Nobel nel 1903 per la fisica e ne! 1911 per la chimica. 
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SORGENTE 


DOSE INDIVIDUALE MEDIA 
(MILLIREM PER ANNO) 


RADIAZIONI NATURALI 

DIAGNOSTICA MEDICA 

FALLOUT 

DA ESPLOSIONI NUCLEARI 

INDUSTRIE 

E CENTRALI NUCLEARI 


130 
90 

S.1 
~ 0.01 



Numerose sono le cause di esposizione alle radiazioni per la popolazione in generale, per quelle 
persone, cioè, che non sono esposte professionalmente. Nella tabella riportiamo la dose media 
da varie sorgenti a cui risulla esposto annualmente un individuo di un paese industrialmente 
sviluppalo (calcolata in USA nel 1970). Le radiazioni naturali sono quelle che causano la dose 
maggiore. Le esposizioni per diagnostica medica contribuiscono in maniera assai importante alla 
dose totale. Le esplosioni nucleari e le centrali nucleari contribuiscono (sempre, beninteso, 
considerando esclusivamente i valori medi) assai poco alla esposizione totale di un individuo. 



il merito di introdurre il concetto di dose 
di tolleranza o dose soglia, della quanti- 
tà di radiazioni, cioè.cne un essere uma- 
no può assorbire senza che ne derivino 
danni biologici. Come vedremo in segui- 
to, con l'aumentare delle conoscenze su- 
gli effetti biologici, questa soglia è stata 
progressivamente abbassata fino a esse- 
re receniemente eliminata e sostituita dal 
concetto di bilancia fra rischio e benefi- 
cio o l'idea di «più bassa possibile». 



Nel 1928, in occasione del Second In- 
ternational Congress of Radiology, si 
formò la International Commission on 
Radiologica! Protection (1CRP), l'ente 
che, insieme all'ICRU, da allora ha sta- 
bilito tutte le norme di protezione radio- 
logica. Nel 1934 l'ICRP dette una veste 
più scientifica alla dose di tolleranza, la 
fissò al valore di 0,2 roentgen al giorno e 
la chiamò «dose massima permessa». 

Queste commissioni, formate quasi e- 



sclusìvamente da medici, basavano le lo- 
ro raccomandazioni sulle conoscenze me- 
diche del tempo. Ma la fisica faceva, 
frattanto, passi da gigante: nuovi tipi di 
radiazioni venivano scoperti, nuove mac- 
chine venivano progettate per produrre 
radiazioni, nuove sostanze radioattive 
venivano scoperte e prodotte. Le com- 
missioni fecero il possibile per tenersi al 
corrente, nuove commissioni nazionali 
furono formate per coadiuvare le inter- 
nazionali, molti scienziati si dedicarono 
allo studio degli effetti biologici delle 
radiazioni e nuovi effetti vennero sco- 
perti, oltre alla formazione di eritemi e 
tumori. Già si cominciava a dubitare di 
possibili effetti genetici. 

Nello stesso anno 1934 il National 
CounciI on Radiation Protection, un en- 
te nazionale americano, portava la dose 
massima permessa a 0,1 roentgen al gior- 
no. Nella tabella a pagina 41 sono ripor- 
tati ì valori delle dosi massime permesse 
proposte nel tempo. I cambiamenti sono 
il risultato, non solo di un approfon- 
dimento delle conoscenze sugli effetti 
biologici delle radiazioni, ma anche del 
più ampio impiego della radioattività ai 
di fuori dei campi della medicina e della 
fisica e, di conseguenza, dell'aumento del 
numero di persone esposte. 

Fino agli anni quaranta quanti si oc- 
cupavano direttamente di protezione con- 




Negli ultimi anni del secolo scorso cominciarono a diffondersi i primi 
gabinetti di radiologia. Come è possibile vedere da questa fotografia, 



non era previsto però alcun tipo di prolezione per il medico, il quale 
si trovava esposto, in tal modo, a dosi eccessive di radiazioni. 



tro le radiazioni erano, come si è detto, 
soprattutto dei medici. Diciamo, piutto- 
sto, che amministravano o cercavano di 
amministrare la protezione contro le ra- 
diazioni; perché moltissimi dei grandi fi- 
sici che hanno costruito la fisica atomica 
e nucleare, quali Roentgen, Becquerel, i 
Curie, Thomson, Rutherford, Szilard, 
Compton, Fermi (per non citarne che 
qualcuno), avevano affrontato e risolto 
problemi che oggi sarebbero compito 
specifico dì un fisico sanitario. 

Tuttavia, fu con la costruzione della 
prima pila atomica e con il Progetto 
Manhattan agli inizi degli anni quaranta 
che i fisici si interessarono più diretta- 
mente dì proiezione. Per questo, forse, 
fu coniato il termine «fisica sanitaria». 
Nel 1955 venne fondata la Health Physies 
Society in USA, una delle prime associa- 
zioni di fisici sanitari. In quell'occasione 
venne stabilita una definizione della fisi- 
ca sanitaria e dei compiti del fisico sani- 
tario: «... la fìsica sanitaria è una profes- 
sione che ha per scopo la protezione 
degli uomini e del loro ambiente contro 
esposizioni ingiustificate alle radiazioni. 
11 fisico sanitario è quella persona che si 
dedica allo studio dei problemi e delle 
procedure per fornire la protezione con- 
tro le radiazioni. Egli deve occuparsi di 
capire il meccanismo di formazione dei 
danni da radiazioni, di sviluppare e ap- 
plicare i metodi e le procedure necessarie 
a valutare il rischio da radiazioni e di 
assicurare un'adeguata protezione agli 
uomini e all'ambiente contro esposizioni 
ingiustificate alte radiazioni.». 

Nel 1958, presso l'Istituto di fisica del- 
l'Università di Pisa venne fondata la As- 
sociazione italiana di fisica sanitaria. Nel 
frattempo si formarono molte altre asso- 
ciazioni nazionali. Nel 1966 fu costituita 
la International Radiation Protection As- 
sociatìon (IRPA) che riunisce in una as- 
sociazione internazionale quasi tutte le 
società nazionali. 

Misure e unità dosimetriche 

Roentgen nel 1895 scopri l'esistenza 
dei raggi X dagli effetti che essi produce- 
vano: annerimento delle lastre fotografi- 
che, cambiamento di colore di certe so- 
stanze, ionizzazione dell'aria, e cosi via. 
La strumentazione per misurare tali ef- 
fetti era assai rudimentale, e non si pote- 
vano stabilire unità di misura esatte fino 
a che non si fosse riusciti a costruire uno 
strumento che permettesse di effettuare 
misure assolute e riproducibili. L'effetto 
più facilmente riproducibile era la ioniz- 
zazione dell'aria; però, anche per questo 
fenomeno, furono possibili misure esatte 
solo dopo che Bragg e Gray enunciarono 
la loro teoria e si costruirono le camere 
di ionizzazione a cavità. Fu quindi intro- 
dotto il roentgen come unità di dose di 
esposizione a raggi X e gamma. Le prime 
esperienze sugli effetti biologici delle ra- 
diazioni mostravano che l'effetto era pro- 
porzionale alla dose di esposizione. Col 
progredire delle conoscenze e con l'au- 
mentare dell'energia e del tipo delle ra- 
diazioni a disposizione ci si rese conto 
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Lo studio delle relazioni fra dose di radiazione ed effetto biologico viene effettuala generalmen- 
te esponendo 1 soggetti ad alte dosi di radiazioni perchè l'effetto sia facilmente evidenziabile. 
L'estrapolazione di questi risultati a dosi più basse è resa molto complessa a eausa delle diffi- 
coltà di studi epidemiologici probanti. Questa estrapolazione a basse dosi è uno dei problemi 
più importanti e difficili della Tisica sanitaria. Le quattro curve, qui disegnale, che sono discusse 
nel testo, visualizzano quattro diverse possibili relazioni fra dose ed effetto in sistemi biologici. 
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che la relazione dose di esposizione-ef- 
fetto non era tanto semplice. In partico- 
lare si notò come l'effetto fosse legato 
alla quantità di energia assorbita dal cor- 
po dalle radiazioni che lo colpiscono più 
che alla quantità di radiazioni che lo 
colpiscono. Si introdussero quindi il con- 
cetto di «dose assorbita» in aggiunta a 
quello dì dose di esposizione e la sua 
unità di misura: il rad. La dose di un rad 
equivale all'assorbimento di una energia 
di 100 erg per grammo di materiale irra- 
diato. Per misurare la dose assorbita in 
rad si possono usare camere di ionizza- 
zione di materiale opportuno, sfruttando 
il princìpio di Bragg -Gray che lega l'e- 
nergia assorbita nel materiale al numero 
di ioni prodotto in una pìccola cavità 
all'interno del materiale stesso. Oggi so- 
no molto in uso camere di ionizzazione 
costruite in materiale equivalente al tes- 
suto umano, che quindi permettono di 
misurare la dose assorbita nel corpo. 
Oppure, soprattutto per misure assolute, 
si usano i calorimetri. 

Con l'ulteriore progredire delle cono- 
scenze sugli effetti biologici delle radia- 
zioni, ci si rese conto tuttavia che anche 
la dose espressa in rad non era, come si 
era pensato, direttamente proporzionale 
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all'effetto. Per esempio, un rad di neu- 
troni di 1 megaelettronvolt (MeV) di e- 
nergia è quasi cinque volte più efficace 
nel produrre certi effetti di 1 rad di raggi 
X da 100 chiloelettronvolt (keV). Si in- 
trodusse allora il concetto di ((efficacia 
biologica relativa»: l'EBR di una radia- 
zione è il rapporto fra la dose in rad di 
raggi X da 100 keV necessaria a produr- 
re un certo effetto (Dose X) e la dose in 
rad di quella radiazione che produce lo 
stesso effetto (Dose N). In formula: 



EBR 



DoseX 
Dose N 



Da qui, nel tentativo di esprimere una 
quantità di radiazioni in maniera tale da 
dar subito un'idea della pericolosità di 
quella quantità, derivò il concetto di do- 
se biologica o dose equivalente quale 
prodotto della dose fisica assorbita, e- 
spressa in rad, per l'EBR di quella radia- 
zione. L'unità di dose equivalente prese 
il nome di rem. In formula: 

rem = rad x EBR 

Ho semplificalo qui in poche righe 
quasi trent'anni di radiobiologia e di fi- 
sica sanitaria. Il processo fu tutt'altro 
che semplice e fu punteggiato, per ogni 
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nuova scoperta della fisica e della radio- 
biologia, dalla introduzione di nuove 
quantità e nuove unità che si pensava 
potessero legare direttamente la quantità 
di radiazioni all'effetto biologico. Né si 
può dire oggi di aver raggiunto un punto 
fermo poiché più gli studi progredisco- 
no, più la situazione sembra complicarsi. 
Innanzi tutto abbiamo la difficoltà della 
misura. Mentre si possono facilmente 
immaginare strumenti che misurino la 
dose assorbita, che è una quantità fisica 
(energìa depositata per unità di massa), 
l'EBR è una quantità prettamente biolo- 
gica che, almeno per ora, non può essere 
direttamente legata a un «fenomeno fi- 
sico». In altre parole, non si sa ancora 
esattamente attraverso quali fenomeni, 
riconducibili a fenomeni fisici o anche 
chimici, le radiazioni producano i loro 
diversi effetti biologici; non esiste ancora 
una spiegazione soddisfacente (dal punto 
di vista della fisica) che giustifichi il va- 
lore delPEBR. Non è facile quindi im- 
maginare strumenti che «simulino» fe- 
nomeni che non si conoscono. 

Tuttavia, malgrado fosse già notevol- 
mente complicata, la situazione si è ulte- 
riormente ingarbugliata negli ultimi an- 
ni. Si era infatti pensato che l'EBR fosse 
una caratteristica del tipo di radiazione; 
che, cioè, una volta stabilite alcune ca- 
ratteristiche fisiche della radiazione quali 
il tipo, l'energia delle particelle compo- 
nenti o il modo in cui le particelle depo- 
sitano energìa, a livello microscopico, 
nel tessuto, l'EBR fosse univocamente 
deducibile da queste. In altre parole, che 
esistesse, per esempio, un solo EBR per 
neutroni da 1 MeV, un solo EBR per 
raggi gamma da 500 keV e così via. Si è 
invece recentemente scoperto che l'EBR 
di una radiazione varia con l'effetto bio- 
logico finale, con l'intensità con cui la 
radiazione viene somministrata e col fra- 
zionamento della dose. Esemplificando, 
neutroni da 1 MeV hanno un certo EBR 
se si studia come effetto la mortalità 
immediata e un EBR diverso se si consi- 
derano gli effetti genetici; inoltre, ai fini, 
per esempio, degli effetti genetici, gli 
stessi neutroni da l MeV hanno EBR 
diversi a seconda che vengano sommini- 
strati all'intensità di dose assorbita di un 
rad per ora o di 100 rad per ora. 

Tutto questo ha messo in evidenza, 
ammesso che ce ne fosse bisogno, l'empi- 
rismo del concetto dì efficacia biologica 
relativa e, più in generale, la mancanza 
di una giustificazione concettuale soddi- 
sfacente dei metodi di dosimetria. li «fi- 
sico-sanitario» ha cercato di scaricare la 
responsabilità di questo stato di «ose sul 
«sanitario-fisico» accusandolo di non co- 
noscere con esattezza i meccanismi gene- 
rali che generano il danno biologico. Il 
sanitario -fisico ha ribattuto che la fisica 
stessa non conosce con precisione come 
la radiazioni trasferiscano energia, a li- 
vello microscopico, nella materia. Da 
questa impasse è nata assai recentemente 
la microdosimetrìa, quella branca della 
fisica sanitaria che si propone di studiare 
la ripartizione, a livello molecolare, del- 
l'energia depositata dai vari tipi di radia- 



zione in materiali diversi, ai fini di forni- 
re ai radiobiologi le basi per lo studio del 
meccanismo del danno biologico a livello 
cellulare e subcellulare. 

Ricordiamo che, per stabilire un certo 
ordine nella protezionistica radiologica, 
gli organi internazionali hanno proposto 
l'adozione di una quantità, detta «fatto- 
re di qualità» (QF) di una radiazione, 
che permette una valutazione prudenzial- 
mente giustificabile della pericolosità di 
una certa radiazione e di una certa dose 
di radiazione. 1 fisici sanitari si erano 
trovati spesso davanti al rompicapo di 
dover confrontare misure espresse in 
roentgen con altre espresse in rad e con 
altre ancora espresse in rem o in numero 
di particelle per unità di superficie. Que- 
sto QF è certamente una panacea provvi- 
soria per uniformare le misure protezio- 
nistiche in attesa di nuovi sviluppi scien- 
tifici. Il QF non è altro che il più grande 
degli EBR fra quelli misurati per un tipo 
di radiazione, spesso moltiplicato per un 
fattore prudenziale dipendente dall'igno- 
ranza di possibili effetti di quella radia- 
zione. Ai fini grossolanamente e pruden- 
zialmente protezionistici la dose di radia- 
zione viene espressa in «equivalente di 
dose» definito come il prodotto della 
dose espressa in rad per il QF di quella 
radiazione. Il QF è stato stabilito in fun- 
zione della «qualità» della radiazione, 
vale a dire del tipo di radiazione e dell'e- 
nergia delle particelle che la compongo- 
no e anche in funzione di una altra ca- 
ratteristica della radiazione, il trasferi- 
mento lineare di energia (LET), che è 
l'energia che la particella cede per unità 
di percorso. 

Ambedue queste quantità sono più o 
meno difficilmente misurabili con stru- 
menti opportuni. Ed è appunto attraver- 
so una misura della dose assorbita e 
della qualità della radiazione o del suo 
LET che il fisico sanitario deve stabilire 
la pericolosità di una esposizione, E la 
cosa non è semplice come può sembrare. 

Gli effetti biologici delle radiazioni 

In genere si usa suddividere gli effetti 
biologici delle radiazioni in effetti soma- 
tici, che si manifestano soltanto sull'in- 
dividuo che è stato esposto, ed effetti 
genetici o ereditari. È bene distinguere 
anche fra effetti macroscopici o a livello 
di organismi complessi ed effetti micro- 
scopici o a livello cellulare e subcellulare; 
quello che è un effetto genetico a livello 
cellulare può manifestarsi come effetto 
somatico a livello macroscopico. Per ri- 
manere nel campo più vicino alla prote- 
zionistica, ci limiteremo qui a passare in 
rassegna soltanto gli effetti macroscopi- 
ci. È chiaro, tuttavìa, che l'effetto ma- 
croscopico e quello microscopico sono 
strettamente legati. 

Gli effetti più rapidi sono quelli letali: 
dì radiazioni si può morire. Il periodo 
che intercorre fra l'esposizione e la mor- 
te può variare da qualche minuto a qual- 
che settimana a seconda della dose rice- 
vuta, dell'organo più direttamente irra- 
diato e anche della resistenza dell'indivi- 



duo (.¥(' veda la tabella in alto a pagina 42). 

Quello che é particolarmente grave, 
nel corso delle irradiazioni, è che non ci 
si accorse assolutamente di essere espo- 
sti: anche quando le intensità di dose so- 
no molto foni, non Ce nessuna rea- 
zione fisiologica immediata alte radiazio- 
ni. È interessante notare, in effetti, che 
una dose per esempio di 1000 rad è una 
quantità di energia estremamente picco- 
la: essa fa aumentare la temperatura del 
corpo di circa due millesimi di grado. 
Eppure è più che sufficiente a causare la 
morte. I sintomi di esposizione si mani- 
festano, al più presto, solo qualche mi- 
nuto dopo l'esposizione. E, se la dose è 
letale, non c'è praticamente niente da 
fare. Quando invece la dose, pur essendo 
alta, non è letale, l'organismo stesso ha 
modo dì mettere in funzione dei mecca- 
nismi di difesa e di ricupero che, inoltre, 
la medicina è in grado di aiutare e rende- 
re più efficaci. Si parla, allora, di pro- 
babilità di sopravvivenza e, dal punto di 
vista sanitario, entra in gioco la statisti- 
ca. È assai importante questo concetto in 
fisica sanitaria perché, come vedremo, 
specialmente nel campo delle basse dosi, 
è su questo che si basano tutte le norme 
protezionistiche e la valutazione del be- 
neficio contro il danno di esposizione. 
Dire, per esempio, che una persona ha il 
50 per cento di probabilità di sopravvi- 
venza equivale a dire che, se 100 persone 
sono state esposte a quella dose, è da 
aspettarsi che una cinquantina moriran- 
no quasi certamente. Le dosi letali sono 
dosi molto alte e solo in caso di incidente 
assai grave è possibile, con le sorgenti di 
radiazione in uso oggi, che una persona 
sia esposta a tali dosi. 

Fra gli effetti somatici noti causati da 
dosi di radiazioni inferiori alle letali, det- 
ti effetti somatici tardivi, sono la tra- 
sformazione maligna delle cellule (in par- 
ticolare leucemia), cateratte, danni alla 
cute, riduzione della fertilità, forme non 
ben diagnosticate di «invecchiamento pre- 
coce». Ci sono poi gli effetti ereditari: 
anche basse dosi di radiazioni produco- 
no mutazioni genetiche macroscopiche. 

Per la maggior parte, gli studi sugli 
effetti biologici delle radiazioni sono sta- 
ti fatti su animali, e a volte su animali 
assai diversi dall'uomo, quali, per esem- 
pio, le mosche sulle quali sono basati 
buona parte dei risultati sugli effetti ge- 
netici. Tuttavia, dall'inìzio dell'uso delle 
radiazioni e dei materiali radioattivi in 
medicina, in fisica e per altri scopi si 
sono verificati numerosi casi di esposi- 
zione di gruppi di persone a dosi com- 
prese fra qualche rad e centinaia di rad 
che hanno permesso studi epidemiologici 
direttamente sugli organismi umani: l'ir- 
radiazione accidentale di radiologi e fisi- 
ci che usavano apparecchi a raggi X non 
protetti, la radioterapia di pazienti affet- 
ti da spondilite anchilosante, da iperti- 
roidismo, da tumori, bambini irradiati 
per ingrossamento del timo, alcune irra- 
diazioni in utero, la radioterapia in gene- 
re, i minatori di uranio o di altri minerali 
radioattivi, i verniciatori dì quadranti di 
orologi e strumenti luminescenti conte- 
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36 
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0.5 ROENTGEN PER SETTIMANA 
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USA (NCRP) 


0.3 ROENTGEN PER SETTIMANA 


15 
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0,3 ROENTGEN PER SETTIMANA 


15 


1956 
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Con il passare del tempo t* con il progredire delle conoscenze sugli et leni delle radiazioni sono 
uumenlale le precauzioni nell'uso delle radiazioni slesse. Quesle precauzioni sono rispecchiate 
nelle dosi massime raccomandale nelle varie nazioni e dai vari organi competenti, che sono 
continuamente diminuite. Nella tabella riparliamo le dosi di esposizione raccomandate per 
latori jirnl essinnalmente esposti, come si sono succedute nel tempo e nelle varie nazioni. 
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Questa figura mostra i dati sperimentali (indicati con circolelli) raccolti l'ino a oggi sull'inci- 
denza della leucemia in organismi umani, in funzione della dose di radiazione assorbita. Data la 
notevole dispersione dì questi punti anche ad alte dosi, e dilo il piccolo numero di dati a basse 
dosi, è possibile, come mostralo, far passare per essi tulle le curve della figura di pagina 39. 
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ORGANISMO 


DOSE LETALE (RAD) 


UOMO 


- 400 


TOPO 


~ 600 


CANE 


~ 300 


BACILLI DEL COLON 


5600 


AMEBA 


100000 



La dose letale 50/30 è la dose necessaria perché il 50 per cento degli individui esposi! a quella 
dose di radiazioni muoia entro 30 giorni dalla data di esposizione. La resistenza alle radiazioni 
varia da un organismo all'altro. In tabella sono riportate le DL 50/30 medie per alcuni organismi. 



nenti radio, le bombe di Hiroshima e 
Nagasaki, alcuni incidenti avvenuti in 
centri di ricerca o reattori nucleari, i 
lavoratori professionalmente esposti a 
radiazioni. La maggior parte di questi 
studi sono stati fatti a posteriori cosicché 



esistono notevoli incertezze nella valuta- 
zione delle dosi a cui i soggetti o gli 
organi interessati erano stati esposti. 

E un dato dì fatto che l'effetto au- 
menta con la dose o meglio che, al cre- 
scere della dose, aumenta la probabilità 
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Indicazione di zona controllala sulla recinzione della eenlrale e lei Irò nucleare di Trino Vercelle- 
se. L'uso dell'energia nucleare può presentare rischi e pericoli non esclusivamente per i lavora- 
tori del settore, ma per tutta la popolazione, in particolare nelle zone dove sono site le centrali. 



che si verifichi l'effetto, quale che esso 
sia e quale che sìa l'unità in cui è espres- 
sa la dose {roentgen, rad o rem). Ma, 
mentre è assai facile mettere in evidenza 
gli effetti quando le dosi sono assai alte, 
è notevolmente difficile, per le basse do- 
si, isolare gli effetti delle radiazioni da 
altri fattori, poiché non si tratta di effet- 
ti specifici, ma di effetti che possono es- 
sere provocati da moltissime altre cause. 

La protezionistica e la fisica sanitaria 
sono particolarmente interessate ai pos- 
sibili effetti di basse dosi di radiazioni. 
Lo studio dell'assorbimento delle radia- 
zioni insegna che non è fisicamente pos- 
sibile schermarsi completamente dalle ra- 
diazioni: è giocoforza che, se si ha una 
sorgente radioattiva, una certa quantità 
di radiazioni, anche se minima, fuoriesca 
dagli schermi, quale che sia la loro enti- 
tà. 11 fisico sanitario, che calcola gli 
schermi e stabilisce le norme dì compor- 
tamento in presenza di radiazioni, è par- 
ticolarmente interessato a sapere quali 
sono i livelli a cui sia ragionevolmente 
possibile esporre quanti sono professio- 
nalmente obbligati a lavorare in presenza 
di radiazioni e la popolazione che vive in 
prossimità di impianti dove si usino sor- 
genti di radiazioni. 

La mancanza dì dati sugli effetti delle 
basse dosi e la difficoltà di studi epide- 
miologici hanno portalo a estrapolare a 
basse dosi gli effetti stabiliti per le aite 
dosi. Ma come effettuare questa estrapo- 
lazione? I metodi di estrapolazione e la 
loro verifica matematica hanno violente- 
mente diviso gli esperti in due campi. Da 
un lato vi sono coloro che sostengono 
che la relazione fra dose ed effetto è 
lineare ed estrapolarle fino a qualsiasi 
valore di dose, che cioè non esiste soglia 
e, di conseguenza, qualsiasi dose, anche 
estremamente piccola, ha un effetto an- 
che se assai remoto. Dall'altro vi sono 
coloro che, invece, affermano che questa 
relazione è curvilinea, che esiste una so- 
glia, un valore di dose al di sotto del 
quale non c'è nessun effetto poiché l'or- 
ganismo mette in atto meccanismi di di- 
fesa e di recupero. Si può facilmente 
immaginare l'importanza che può avere 
il prevalere dell'urta o dell'altra ipotesi. 

Nella illustrazione di pagina 39 sono 
rappresentate le quattro curve piti tipiche 
che descrivono la risposta dei sistemi 
bioiogici ad agenti offensivi, siano essi 
radiazioni, veleni o altro. Nel primo ri- 
quadro è visualizzata una risposta linea- 
re, dove l'effetto è direttamente propor- 
zionale alla dose. Si tratta del modello 
più semplice, a cui è matematicamente 
più facile correlare dati sperimentali ed 
effettuare estrapolazioni, ma che tutta- 
via permette delle deviazioni piuttosto 
ampie nelle estrapolazioni a basse dosi. 
Un modello del genere praticamente e- 
sclude la possibilità di un meccanismo di 
difesa e recupero biologico. Pur non e- 
scludendo la possibilità di una soglia se 
la retta non passa per l'origine (retta 
tratteggiata), questo modello è certamen- 
te assai prudente dal punto di vista pro- 
tezionistico. A suo vantaggio sta il fatto 
che è assai facile calcolare un rischio da 



radiazioni per qualsiasi livello di dose. 
Nel secondo riquadro è mostrata una 
relazione esponenziale che si applica a 
molti tipi di danni biologici; l'estrapola- 
zione a basse dosi è meno drammatica 
che nel modello lineare. La relazione 
tracciata nel terzo riquadro è anch'essa 
assai comune nella risposta di sistemi 
biologici, che si verifica quando il siste- 
ma oppone una resistenza al danno, cioè 
un meccanismo di difesa e recupero co- 
me sembra provato che esista per le ra- 
diazioni; essa, inoltre, ammette la possi- 
bilità di una soglia. La curva nel quarto 
riquadro, infine, è quella che si definisce 
una sigmoide. Un modello di questo tipo 
si adatta a molte teorie sugli effetti delle 
radiazioni: ammette una difesa organica, 
il suo plateau superiore mostra l'effetto 
della saturazione (al di sopra di una cer- 
ta dose, quella letale, non si può ammaz- 
zare due volte), permette ma non impone 
una certa soglia. L'equazione matemati- 
ca che lo descrive, però, è assai comples- 
sa e pertanto le estrapolazioni non sono 
troppo facili. 

A titolo di esempio, consideriamo i 
dati sperimentali raccolti fino a oggi sul- 
la incidenza della leucemia per diversi 
valori di dose (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 41). Data la notevole di- 
spersione dei punti anche ad alte dosi e il 
piccolo numero di dati a basse dosi, è 
possibile far passare per essi tutte le cur- 
ve descritte sopra. Molti studi sono an- 
cora necessari prima che la questione 
dell'esistenza di una soglia possa essere 
risolta. Come già si è detto, gli studi 
epidemiologici a basse dosi sono partico- 
larmente delicati perché, non essendo gli 
effetti delle radiazioni specifici, è neces- 
sario immettere nelle statistiche un gran- 
de numero di soggetti, e avere periodi di 
osservazione molto lunghi per poter met- 
tere in evidenza questi eventuali effetti. 
La tabella in alto a pagina 44 dà un'idea 
della difficoltà matematica di questi stu- 
di. Si supponga dì voler calcolare quanti 
soggetti e quanto tempo di osservazione 
sono necessari per mettere in evidenza 
un rischio di mortalità da cancro a causa 
di una certa dose di radiazioni: nella 
prima colonna è indicata la dose di cui si 
vuol mettere in evidenza l'effetto, nella 
seconda colonna è indicata la possìbile 
entità del rischio (espressa in numero 
possibile di morti per anno per unità di 
dose). Nella terza colonna è mostrato il 
numero che esprime il prodotto dei sog- 
getti osservati per il numero di anni di 
osservazione necessari per stabilire quel 
rischio con precisione statisticamente ac- 
cettabile. La tabella si legge quindi cosi: 
si suppone in genere che il rischio di 
morte per cancro per cause diverse dalle 
radiazioni sia 1,5 x 1Q- J morti per anno. 
Prendiamo per esempio la terza riga: 
essa ci dice che, dal solo punto di vista 
matematico, se si vuol essere certi di 
mettere in evidenza l'effetto di una dose 
di 0,1 rad per anno quando il rischio da 
radiazioni sia 10"" morti per anno per 
rad, bisogna introdurre nello studio un 
numero totale di 120 milioni di persone- 
-anno, cioè si devono tenere in osserva- 
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La camera di ionizzazione è uno strumento per la rivelazione delle radiazioni. Nella sua forma 
più comune e schematica essa consisle di un cilindro di materiale condullore o reso condutto- 
re sulla superficie interna, riempilo di gas (aria o altro a seconda dell'uso); all'interno del 
cilindro, sull'asse, è posto un filo metallico. Una batteria genera una tensione fra i due elettrodi. 
Quando le particelle cariche attraversano il gas all'interno del cilindro, esse lo ionizzano, 
cioè producono cariche elettriche positive e negative che vengono attirate rispettivamente 
Mfrsn le pareli del cilindro e htmi il filo, la torrente che, di conseguenza, circola nella 
resistenza è proporzionale all'intensità delle particelle. Un principio fisico, detto principio di 
Bragg-Gray, stabilisce che, quando siano verificate opportune condizioni nelle dimensioni della 
camera, nello spessore delle sue pareli e nel gas (come nella camera a cavità), la corrente nella 
camera è proporzionale all'energia depositala dalle radiazioni nel malerìale delle pareti della 
camera stessa. Così la corrente che si misura nella resistenza e proporzionale alla dose assorbita. 




La porta di accesso di uno degli acceleratori del CERN di Ginevra. Il pannello che si vede sulla 
sinistra contiene il sistema di sicurezza che impedisce l'accesso alla macchina quando essa è in 
funzione e impedisce, inoltre, che la macchina sia messa in moto se una persona è rimasta 
all'interno. Quando l'acceleratori' è fermo, chi deve accedere all'inlerno per la manutenzione è 
obbligato a portare con sé un dosimetro personale e una delle chiavi del pannello. La macchina 
non può essere messa in funzione se tutte le chiavi non sono rimesse al loro posto. 
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DOSE (RAD PER ANNO) 


RISCHIO DA RADIAZIONI 
(MORTI PER ANNO PER RAO) 


PERSONE-ANNO 


0.1 
0,1 
0.1 
0,1 

1 
1 

1 


10"' 
IO -3 
IO' 4 
10'» 
10'' 
10"' 
10*« 


5,2 x IO 1 
1.2 x 10° 
1.2 x 10» 
1,2 x 10'° 

4.1 x 10 
1.6 x 10' 

1.2 X 10» 



Non è facile mettere in evidenza una causa di rischio fra le altre cause che possono produrre lo 
stesso effetto. È nolo che l'esposizione alle radiazioni può causare diversi tipi di tumori; 
tuttavia, a meno che l'esposizione non sia molto acuta, è necessario ricorrere alla statistica 
matematica per rivelare e quantificare il rischio da hasse dosi di radiazioni. Sopra sono riportati 
Il numero di persone e il numero di anni di osservazione iterai colonna') necessari per mettere in 
evidenza sulle altre cause (Il cui rischio totale è 1,5 X 10° morti per anno) un dato rìschio di 
morte da tumore {seconda colonna) causato da una data dose di radiazioni (prima colonna). 



zione 120 milioni di persone esposte a 
quella dose per un anno (o 12 milioni per 
10 anni e così vìa). È opportuno ricorda- 
re che queste statistiche si applicano a 
qualsiasi tipo dì studio epidemiologico e 
che, malgrado quanto detto sopra, il ri- 
schio di radiazioni è oggi il più noto e 
controllabile di tutti i rischi. 

// lavoro del fisico sanitario 

Si è riportata sopra quella che, secon- 
do la Health Physics Society americana, 
è la definizione dei compiti del fisico sa- 
nitario. Vediamo adesso in dettaglio la 
parte fisica e operativa del lavoro di 
protezione contro le radiazioni. Innanzi 
tutto sì deve conoscere ii tipo di radia- 
zioni e di esposizione con cui si ha a che 
fare; poi la misura della dose che consi- 
ste in una misura diretta o indiretta della 
energia assorbita nel materiale in esame, 
in genere il tessuto umano. 

Si distinguono generalmente due cam- 



pi di lavoro dei fisici sanitari. 11 primo è 
la valutazione dei rischi da radiazioni 
esterne, cioè da sorgenti di radiazioni si- 
tuate all'esterno de! corpo quali le mac- 
chine a raggi X, gli acceleratori di parti- 
celle, i reattori nucleari, grossi materiali 
radioattivi etc. Nell'altro campo si trova 
la valutazione dei rìschi da radiazioni 
interne, cioè da sorgenti di radiazioni 
solide, liquide o gassose che possono 
essere in un modo o nell'altro ingerite e 
possono quindi irradiare più o meno se- 
lettivamente organi interni del corpo. 

Uno dei compiti più complessi nel ca- 
so di sorgenti esterne quali reattori nu- 
cleari o acceleratori di particelle è l'indi- 
viduazione dei tipi di particelle che com- 
pongono il campo di radiazioni dove si 
devono effettuare le misure di dose. Un 
reattore nucleare produce campi intensi 
dì neutroni di energie comprese fra le 
termiche (frazioni di elettronvolt) e qual- 
che decina di MeV, vale a dire in un 
intervallo di energie di 7 o 8 ordini dì 
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Le radiazioni causano l'insorgere di diversi tipi di tumori secondo la sensibilità dell'organo 
interessato. Da studi su casi di esposizione con conseguente insorgenza di tumore si sono 
calcolale le slime di rischio della prima colonna di questa tabella. La seconda colonna dì il 
numero di casi letali attesi su 70 anni di vita, tenendo conto del periodo di latenza e della 
mortalità negli anni di osservazione epidemiologica. Le stime della terza colonna sono ottenute 
dividendo per tre quelle della colonna precedente quando questa si riferisce a studi con dosi eleva- 
le ed acute. Queste stime sono estrapolale assumendo una relazione lineare fra dose e rischia. 



grandezza, nonché intensi campi di ra- 
diazioni gamma, anche quelle di energie 
diverse. Un acceleratore di particelle pro- 
duce campi neutronici di energìe dalla 
termica a quella di accelerazione delle 
particelle primarie (fino a qualche centi- 
naio di GeV), campi gamma di energie 
spesso assai alte e altre particelle a ener- 
gie diverse. Gli schermi protettivi filtra- 
no selettivamente queste particelle a se- 
conda del loro spessore e della loro com- 
posizione. 

Per effettuare una valutazione corretta 
della dose è necessario misurare quelli 
che si chiamano gli spettri di energia 
delle diverse particelle e le rispettive in- 
tensità, vale a dire il numero di particelle 
per intervallo di energia. Gli strumenti, 
quali le camere di ionizzazione, che per- 
mettono una misura diretta della dose dì 
assorbimento, non hanno una sensibilità 
uniforme per tutti i tipi di radiazione e 
quindi la loro lettura deve essere corretta 
secondo il tipo di particella e la sua 
energia. Se poi si vuol fare una valuta- 
zione del rischio, vale a dire una valuta- 
zione dell'equivalente dì dose in rem, sì 
deve determinare il QF della radiazione. 
La misura dello spettro del LET della 
radiazione è assai complicata e sì riesce, 
per ora, a effettuarla solo per intensità 
assai alte. Sono allo studio strumenti che 
dovrebbero permettere una valutazione 
simultanea della dose assorbita e del QF 
in modo da permettere una rapida valu- 
tazione del rìschio. Tuttavia, le misure 
più precise restano quelle degli spettri 
energetici delle particelle componenti il 
campo di radiazione, indispensabili per il 
successivo calcolo degli schermi; ma an- 
che queste misure sono tutt'altro che 
semplici e richiedono una strumentazio- 
ne assai sofisticata. 

Una volta individuata la sorgente o il 
campo di radiazioni e la sua pericolosità, 
si tratta di calcolare gli schermi opportu- 
ni in modo da ridurre questa pericolosità 
a limiti «tollerabili». 11 calcolo delle scher- 
mature per i diversi tipi di particelle co- 
stituisce un nuovo capitolo della fisica 
sanitaria che ha molti punti in comune 
con l'ingegneria nucleare. Si fa oggi gran- 
de uso di elaboratori elettronici per ef- 
fettuare questi calcoli notevolmente com- 
plessi e si usano tecniche matematiche 
raffinate quali il metodo Monte Carlo di 
calcolo numerico. Le schermature inci- 
dono notevolmente nel costo degli im- 
pianti nucleari: per esempio, nel costo dì 
costruzione del nuovo grande accelerato- 
re di protoni da 300 GeV del CERN di 
Ginevra, che si aggira sui 500 miliardi di 
lire, circa il 10 per cento va speso per gli 
schermi e la protezione. È chiara la ne- 
cessità di calcoli precisi e utilitari di que- 
sti schermi, e per questo fisici sanitari 
hanno una parte importante nel progetto 
delle nuove macchine. La medicina, la 
chimica, la fìsica stessa e numerose tec- 
nologie usano sorgenti radioattive solide, 
liquide o gassose. In tutti i materiali 
sottoposti a irradiamento da parte dì 
neutroni, siano essi gli stessi schermi pro- 
tettivi, i liquidi refrigeranti delle varie 
macchine nucleari, l'aria che circola al- 



l'interno di esse, si generano isotopi ra- 
dioattivi. 

Nel caso di protezione da materiali 
radioattivi solidi, liquidi o gassosi che 
possono causare irradiazione interna, la 
sorgente e quindi le radiazioni emesse 
sono generalmente note a priori: si tratta 
per lo più di radiazioni alfa, beta o 
gamma. La dosimetria, in genere, viene 
eseguita sulla base dell'intensità o della 
concentrazione della sorgente. È compi- 
to del fisico sanitario valutare la perico- 
losità di queste sorgenti e stabilire le 
norme di protezione per il loro uso, e in 
questo caso si trova a dover agire piutto- 
sto come un «chimico sanitario». Infatti 
la mageior parte di queste misure, sia 
che si tengano in centri di ricerca, sia che 
si effettuino in ospedali o attorno a reat- 
tori nucleari, vengono effettuate in labo- 
ratori di chimica nucleare. 

Da tutto questo risulta evidente come, 
ancor oggi, i compiti del fisico sanitario 
stano duplici: la ricerca e la protezioni- 
stica pratica. Non è però corretto parlare 
di due categorìe di fisici sanitari perché, 
generalmente, i due compiti si sovrap- 
pongono. 1 fisici sanitari che lavorano in 
centri di ricerca e collaborano con radio- 
biologi, medici nucleari, fisici o chimici, 
sono sempre chiamati a svolgere anche 
un compito di protezionistica operativa 
in seno a) centro stesso. Esso va dalla 
dosimetria personale del personale del 
centro e dalla predisposizione di schermi 
e norme di sicurezza per ogni esperimen- 
to alla sorveglianza dei campi di radia- 
zione all'interno e all'esterno del centro 
e al controllo e smaltimento delle sor- 
genti e rifiuti radioattivi. 

1 fisici sanitari che sono chiamati a 
svolgere la loro attività in istituzioni di 
natura più operativa quali ospedali, in- 
dustrie, centrali nucleari, oltre alla routi- 
ne di protezione del personale e del cen- 
tro simile a quella descritta sopra che 
consiste nell'applicazione delle norme di 
sorveglianza relative al centro stesso, 
hanno anche dei compiti di ricerca che 
consistono nel perfezionare i metodi e gli 
strumenti di misura usati, nello studio 
della prevenzione degli incidenti di tipo 
specifico al genere di lavoro svolto, nello 
studio statistico degli effetti delle dosi di 
radiazioni, nella messa in opera di meto- 
di per la riduzione delle esposizioni. 

Fisica sanitaria 

e protezione dell'ambiente 

Riassumendo quanto detto a proposi- 
to degli effetti biologici delle radiazioni, 
risulta evidente come si debba tener pre- 
sente l'effetto immediato dell'esposizio- 
ne e il rischio di un effetto. Quest'ultimo 
è un fenomeno di natura probabilistica e 
statistica che deve essere calcolato da 
studi epidemiologici, dato che è il risul- 
tato di basse dosi distribuite a larghi 
strali dì popolazione. Certi rischi, quali 
per esempio il rischio di mutazioni gene- 
tiche, sono funzioni assai complesse, da- 
ta la loro sommabìlità o possibilità di in- 
terazione fra individui. 

Quali che siano le conclusioni scienti- 



fiche sulla relazione fra dose ed effetto 
(dipendenza lineare, soglia ecc.), ritengo 
che si debba accettare di vivere con un 
certo rischio da radiazioni come, con- 
sciamente o inconsciamente, si sono ac- 
cettati numerosi altri rischi assai più gra- 
vi causati dal progresso tecnologico. Non 
ritengo che sia più possibile respingere, 
se mai lo è stato, l'uso dell'energia nu- 
cleare o delle radiazioni in genere dal 



nostro sistema di vita. Ci si può, però, 
battere perché quest'uso sia limitalo ad 
applicazioni come quelle mediche, indu- 
striali, energetiche, per cui esiste un be- 
neficio ben calcolabile che bilancia il ri- 
schio, che, a sua volta, deve essere ben 
valutabile e controllabile. Dal 1945 a og- 
gi, «ufficialntenle» sono stati fatti esplo- 
dere circa 800 ordigni nucleari per un'e- 
nergia totale pari a circa 325 mceamn: cai- 




Fase di montaggio degli schermi proiettivi in blocchi di cemento di un acceleratore :i«l ultissima 
energia del CERN di Ginevra. L'uomo nella fotografìa dà un'idea delle dimensioni. 




Strumenti per la determinazione dell'equivalerne di dose adorno nuli acceleratori di proioni ad 
altissima energia del CERN di Ginevra. A sinistra due contatori di neutroni ad alta energia; 
nel centro due camere che misurano la dose assorbita; lo slrumento a sinistra misura flussi 
di neuironl di bassa energia. La sfera e la scatola In basso al centro contengono rivelatori 
di neutroni e di altre particelle ad altissima energia. Dalla complessità della strumentazione si 
può avere un'idea della complessità delia valutazione della dose in campi misti di radiazione. 
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Laboratorio per la manipolazione del plutonio, elemento artificiale (a sua volta fissile), che si 
ottiene per trasformazione dell'uranio 238, colpito da un flusso di neutroni In un reattore veloce. 




Tra i problemi di una centrale nucleare c'è la destinazione delle scorie radioattive: sopra, 
un deposito di fusti contenenti scorie già condizionate, in una miniera di sale in Germania. 



coli approssimati stimano che questo ab- 
bia elevato il livello medio di esposizione 
alle radiazioni di circa 5 millirem (mrem) 
per anno. Non è molto se si considera che 
l'esposizione naturale è di circa 130 tnrem 
per anno. Penso che, tuttavia, anche se 
minimo, questo aumento del rischio a- 
vrebbe potuto essere evitato. 

Consideriamo una delle sorgenti di e- 
nergia e di radiazioni più discusse in 
questi ultimi tempi: il reattore nucleare. 
Un reattore nucleare, ridotto ai minimi 
termini, non è altro che una grossa sor- 
gente di neutroni. Questi neutroni, all'in- 
terno del reattore, producono numerosi 
effetti: generano calore che viene s frut- 
taio direttamente o utilizzato per pro- 
durre energia eiettrica, generano altre ra- 
diazioni, in particolare raggi gamma, 
rendono radioattivi tutti i materiali soli- 
di, liquidi o gassosi con cui interagisco- 
no. Non è teoricamente possibile scher- 
mare totalmente i neutroni o i raggi gam- 
ma: per quanto grandi e spessi siano gli 
schermi, una piccola frazione di queste 
radiazioni uscirà dagli schermi, esisterà 
sempre un certo «alone» di radiazioni 
attorno a un reattore. Ma il fisico sani- 
tario può calcolare con la massima pre- 
cisione gli schermi necessari perché la 
radiazione che fuoriesce rimanga a un 
livello prestabilito, basso quanto si vuo- 
te, il cui valore è dettato solo da fattori 
economici. Ci sono poi le sostanze radio- 
attive create dai neutroni. Di esse alcune 
hanno una «vita media fisica» assai bre- 
ve, vale a dire la loro radioattività deca- 
de in un lasso di tempo assai corto, dopo 
di che diventano innocue. Altre, invece, 
quali lo stronzio 90, il cesio 137, lo iodio 
129, hanno una vita media di molti anni, 
restano cioè radioattive per periodi mol- 
to lunghi, dell'ordine di una o più gene- 
razioni. Questi prodotti sono normalmen- 
te contenuti all'interno del reattore stes- 
so. Tuttavia essi debbono essere estratti 
periodicamente dal reattore per la sua 
manutenzione: e qui ci si trova dì fronte 
al complesso problema dello smaltimen- 
to dei rifiuti radioattivi, senza dubbio 
uno dei problemi più importanti di tutta 
la sanitaria nucleare. Ho parlato specifi- 
camente di reattori perché sono in que- 
st'ultimo periodo al centro di un dibatti- 
to molto acceso. Ma a monte del reattore 
nucleare, ci sono gli impianti di produ- 
zione dei combustibili per il reattore che, 
a loro volta, costituiscono delle grandi 
sorgenti potenziali di contaminazione ra- 
dioattiva. Le radiazioni si possono con- 
tenere con opportuni schermi, ma c'è 
sempre il rischio che, prima o poi, il 
materiale radioattivo che rimane tale per 
anni e anni trovi la strada per penetrare 
nel nostro corpo e irradiarci. Un gas 
radioattivo o una sostanza radioattiva 
polverizzala nell'atmosfera ricadrà sulta 
superficie terrestre trasportata dalle piog- 
gie o dai venti . Se non è assorbita diret- 
tamente dall'uomo, verrà assorbita dalle 
piante e dagli animali e, attraverso la 
catena alimentare, arriverà alla popola- 
zione umana. Tuttavia la fisica sanitaria 
è in grado di controtiare l'entità di que- 
sto rischio, e anche in questo caso i suoi 



livelli sì riportano essenzialmente a una 
valutazione economica. La scella è in 
mano ai politici; ma a differenza di mol- 
ti altri rischi, la fisica sanitaria è in gra- 
do di fornire ai politici dati assai precisi 
per bilanciare le loro decisioni. Tuttavia 
i cosii delle misure protezionistiche pos- 
sono essere ridoni mediante ulteriori ri- 
cerche nel campo della fisica sanitaria e 
della radiobiotoeia. 

Quando si discute animatamente su un 
argomento, sì tende a concentrare tutta 
l'attenzione su di esso, dimenticando 
spesso problemi assai importami e pm 
gravi, anche se molto legali al primo. In 
cffetii il rischio più grave di esposizione 
alle radiazioni deriva dalle applicazioni 
mediche di esse più che da quelle indu- 
striali. Nella labella di pagina 38 ripor- 
tiamo i valori medi di esposizione indivi- 
duale dei membri della popolazione di 
un paese tecnologicamente sviluppato per 
le varie possibili sorgenti naturali e arti- 
ficiali. Metto in guardia il lettore affin- 
ché non fissi troppo la sua attenzione sui 
numeri di questa come di simili tabelle: 
essi hanno un valore indicativo e posso- 
no variare di un fattore due o tre a se- 
conda di dove, come e perché essi sono 
calcolati. Per esempio, un recente artico- 
lo di studiosi italiani valuta a 30 mrem 
per anno la dose geneticamente signi rica- 
ma a cui la popolazione italiana venne 
esposta nel 1974 per diagnostica medica, 
mentre autori americani valutano a 0,003 
mrem per anno la dose da impianti nu- 
cleari. Quello che è ceno è che la dose 
media alla popolazione da diagnostica 
medica è vari ordini di grandezza mag- 
giore di quella da impianti nucleari. Però 
è forse assai più difficile valutare in cifre 
il beneficio dell'uso di radiazioni per sco- 
pi medici di quanto non lo sia per gli usi 
a scopi industriali. 

L 'etica della fisica sanitaria 

Fino a qualche anno fa, il fisico sani- 
tario operativo poteva basare la sua etica 
su valori ben determinati anche se varia- 
bili periodicamente: i valori delle dosi 
massime permesse e delle concentrazioni 
massime permesse dei vari radìonuclidi 
in aria e acqua che gli organi competenti 
quali l'ICRP e l'ICRU stabilivano e che 
venivano generalmente adottati dai vari 
organi nazionali preposti alla legiferazio- 
ne. Oggi questa situazione è diventata 
più complessa e le responsabilità del fisi- 
co sanitario sono aumentate. Ci sono 
ancora valori di dose e di concentrazioni 
massime consigliate dagli organi compe- 
tenti, ma tali organi hanno anche stabili- 
to che il fisico sanitario cerchi dì ridurre 
i valori di esposizione a livelli «più bassi 
possibile» o «il più ragionevolmente bas- 
si». Si è versato molto inchiostro e molto 
se ne verserà ancora sull'uso dell'aggetti- 
vo «ragionevole» piuttosto che «possibi- 
le» e sulla loro interpretazione. Sta di 
fatto che il fisico sanitario viene chiama- 
to a effettuare in ogni situazione in cui si 
trova a operare una valutazione del ri- 
schio e del beneficio di una esposizione. 

Traduco, da una recente risoluzione 



dell' ICRP, quelle che vengono a essere le 
nuove norme di comportamento del fisi- 
co sanitario: precede un paragrafo nel 
quale si stabilisce che ai fini protezioni- 
stici e fino a quando non sia scientifica- 
mente dimostrato il contrario, si assume 
che la relazione fra dose e rischio è una 
relazione lineare passante per l'origine. 
«Deriva da queste assunzioni che nessun 
livella di esposizione alle radiazioni può 
essere considerato privo di rischio e che, 
quindi, se si vuole intraprendere un'atti- 
vità che comporti esposizione alle radia- 
zioni, si deve cercare di realizzare condi- 
zioni tali che: a) il detrimento risultante 
da una esposizione alle radiazioni deve 
essere reso inferiore ai benefici agli indi- 
vidui e alla società derivanti da quelle 
attività che provocano l'esposizione alle 
radiazioni; b) ogni ulteriore riduzione 
del detrimento diventa meno importante 
degli sforzi che sarebbero richiesti per 
ottenerla...» Sono poi elencali i criteri 
che devono essere seguiti dal fisico sani- 
tario nello stabilire, caso per caso, ì limi- 
li di esposizione: «a) il rischio associato 
al limite dì esposizione deve essere giudi- 
caio appropriatamente piccolo relativa- 
mente ai benefici derivanti dall'attività; 
b) i limili devono essere posti sufficiente- 
mente bassi in modo che una loro ulte- 
riore diminuzione non sia giustificata da- 
gli sforzi necessari per ottenerla; e) nel 
caso di esposizione occupazionale, il pe- 
ricolo non deve essere superiore a quelli 
accettati per altre attività industriali o 
scientifiche che abbiano già un alto stan- 
dard di sicurezza; d) i rischi causali alla 
popolazione in genere dall'uso di sorgen- 
ti di radiazione artificiali devono essere 
inferiori o uguali a quelli che vengono 
comunemente accettati nella vita di ogni 
giorno e devono essere giustificati da 
benefici che non potrebbero essere otte- 
nuti in altro modo...» Più avanti vengo- 
no definiti i termini «detrimento», «ri- 
schio», eccetera, e proposti alcuni criteri 
per calcolarli. Queste norme non sono 
un manifesto di chiarezza: riflettono le 
incertezze, le imprecisioni e i dubbi che 
ancora esistono sia nella definizione de- 
gli effetti biologici delle radiazioni (a! 
che si deve ovviare con ulteriori ricerche 
scientifiche in fisica sanitaria e in radio- 
bìologia) sia nella definizione dei benefi- 
ci derivanti da certe tecniche (il che ri- 
chiede una maggiore conoscenza dell'e- 
conomia, e decisione politica). Quello 
che è certo è che una grandissima re- 
sponsabilità viene scaricata sulle spalle 
del fisico sanitario ed è quindi necessario 
che i fisici sanitari siano scientificamente 
preparati ad assumerla. 

Il fisico sanitario: 

dove si forma, dove lavora 

Un recente studio ha prodotto dati 
scientifici assai interessanti riguardanti la 
fisica sanitaria. Stime aggiornate al 1975 
comprendenti 30 nazioni e riguardami i 
lavoratori professional mente esposti a ra- 
diazioni per scopi sia medici che indu- 
striali e di ricerca hanno dimostrato l'e- 
sistenza di una relazione fra il numero di 



detti lavoratori e il reddito nazionale: in 
particolare, ci sono circa 4,6 x 10"' lavo- 
ratori professionalmente esposti per dol- 
laro di reddito nazionale. Da questo de- 
riva che ci sono attualmente nel mondo 
due milioni di lavoratori professional- 
mente esposti, di cui circa il 70 per cento 
impiegato in campi medici e il resto in 
industrie e centri nucleari. Si calcola che 
attualmente i fisici sanitari siano circa 
12 000, vale a dire che esiste un fisico 
sanitario ogni 170 lavoratori professio- 
nalmente esposti. Facendo delle stime 
sull'aumento dell'uso delle radiazioni, se 
si vuole tenere lo stesso livello di prote- 
zione attuale, ci vorranno 16 000 fisici 
sanitari per l'anno 1980, 20 000 per il 
1985 e 30 000 per l'anno 2000. 

L'Italia partecipa per circa il 4 per 
cento in queste statistiche mentre gli USA 
rappresentano circa il 30 per cento. In 
Italia, nel 1975, ci sarebbero dovuti esse- 
re circa 480 fisici sanitari, per rimanere, 
in queste statistiche, fra i paesi «prote- 
zionalmente sviluppati». L'Associazione 
italiana di fisica sanitaria contava invece 
in quell'anno circa 280 soci. Anche se 
non tuiti i fisici sanitari italiani sono 
iscritti a questa associazione, non credo 
che il rapporto fra soci e praticanti sia 
cosi piccolo; dovremmo, inoltre, poter 
mettere in servizio circa 1200 fisici sani- 
tari per l'anno 2000, cioè entro poco più 
di venti anni. Questo per poter disporre 
di un'adeguata protezione. Parlando sol- 
tanto della pane operativa di questa di- 
sciplina, i fisici sanitari devono essere 
impiegati in ogni ospedale perché oggi 
non esiste più un ospedale che non utiliz- 
zi macchine radìogene o sorgenti radio- 
attive per la diagnosi e la terapia. Ogni 
centrale nucleare deve poter disporre di 
fisici sanitari per il suo controllo. Mol- 
tissime industrie utilizzano materiali e 
sorgenti radioattive e devono poter di- 
sporre quantomeno di consulenti in fisi- 
ca sanitaria. Ogni centro nucleare deve 
avere un servizio di fisica sanitaria pro- 
prio, specializzato nei problemi specifici 
di quel centro. Fisici sanitari devono far 
parte di lutti gli organi sanitari di con- 
trollo nazionali, regionali, locali, insieme 
agli altri specialisti sanitari. C'è poi la 
ricerca nel campo della fisica sanitaria, 
che deve essere eseguita dovunque ne 
esista la possibilità. 

Fino a una decina di anni fa il fisico 
sanitario si preparava sul «campo dì bat- 
taglia». Si usciva dalle facoltà di fisica 
con quella ottima preparazione generale 
che l'università italiaia era solita dare, 
ma il fisico non sapeva cosa fosse un rad 
o un rem, praticamente non aveva mai 
sentilo parlare di fisica sanitaria. Oggi 
quasi tutte le facoltà di fisica hanno, nei 
loro piani di studio, almeno un corso, 
anche se complementare, di radioattività 
o dì fisica sanitaria e le facoltà di inge- 
gneria hanno corsi di sicurezza attorno a 
reattori. Solo in pochissimi atenei, però, 
esistono corsi o scuole di specializzazio- 
ne post -universi! arie. Non è molto, se si 
pensa alle necessità e al grado di respon- 
sabilità di chi deve operare in questo 
importante settore. 
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Il movimento del suolo 
nei terremoti 

£/«# conoscenza approfondita dei vari modi in cui le onde sismiche, 
che si propagano in un terremoto, scuotono il terreno è di vitale 
importanza per la progettazione di edifici e di altre costruzioni 

di David M. Boore 



Lo spostamento orizzontale del terreno durante un terremoto nella 
Imperiai Valley, in California, ha modificato la disposizione regolare 
degli alberi degli agrumeti. In questa fotografia aerea di una colti- 



vazione a 1 1 chilometri a est di Galenico, fatta subito dopo il terremo- 
to del 1940, si può vedere l'andamento diagonale della faglia di San 
Andreas attraverso 1 filari a ovest del fiume Alain», il nord è a destra. 



Il terremoto che nel 1 976 ha devastato 
in Cina la città industriale di Tang- 
shan ha ucciso mezzo milione di per- 
sone. Negli Stati Uniti occidentali, nel 
corso degli anni, i terremoti hanno cau- 
sato danni notevoli, per quanto il nume- 
ro delle vittime sia stato relativamente 
basso. La bassa percentuale di vittime è 
dovuta in parte al fatto che molti dei 
terremoti più gravi si sono avuti in zone 
poco popolate oppure, fortunatamente, 
di mattina presto, quando la maggior 
parte dei grandi uffici e degli edifici pub- 
blici sono quasi vuoti. Negli ultimi de- 
cenni, però, molte delle zone soggette a 
terremoti degli Stati Uniti occidentali so- 
no diventate più urbanizzate e vi sono 
stati costruiti grandi edifici e impianti, 
come dighe, ecc. mentre molti ne sono 
stati progettali. Se, durante un terremo- 
to futuro, tali strutture dovessero cedere, 
moltissime persone potrebbero venire uc- 
cise o ferite. 

Oggi l'attenzione di molti sismologi si 
sta focalizzando sui modi di ridurre i 
rischi dei terremoti imparando a preve- 
derne le conseguenze. A molti, probabil- 
mente, l'espressione «previsione dei ter- 
remoti» suggerisce la determinazione del 
tempo, del luogo e dell'intensità di un 
terremoto futuro; ma è altrettanto im- 
portante determinare in quale dei molti 
modi il terreno verrà probabilmente scos- 
so dal terremoto, quanto sarà intensa e 
quanto durerà 9 a scossa. La conoscenza 
dei movimenti del suolo che si avranno 
durante un terremoto può rendere possi- 
bile la progettazione di strutture che non 
richiedano livelli di resistenza superflui e 
antieconomici per poter resistere a una 
determinata scossa. 

Per poter prevedere sia il verificarsi di 
un terremoto sia i movimenti del terreno 
che ne conseguiranno è essenziale com- 
prendere le caratteristiche della sorgente 
o fuoco del terremoto. Fino a oggi la 
maggior parte delle nostre conoscenze 
sulla sorgente di un terremoto deriva 
dalle misurazioni eseguite nelle stazioni 



sismologiche a una eerta distanza dalla 
sorgente durante il verificarsi dei sismi. 
Tali misurazioni forniscono in Formazio- 
ni su certe proprietà medie della sorgente 
sismica, per esempio sulle dimensioni 
del disturbo originale e sul movimento 
complessivo legato a esso. Le proprietà 
medie sono utili per chiarire come l'e- 
nergia sismica viene liberata e trasmessa 
su grandi aree; esse sono anche state 
preziose per sondare la struttura e la 
natura dell'interno della Terra e per sta- 
bilire la probabilità di grandi terremoti 
in certe regioni. Tali proprietà medie, 
però, danno scarse informazioni circa i 
dettagli del movimento del terreno nelle 
zone immediatamente circostanti la sor- 
gente sismica ed è questo tipo di infor- 
mazioni specifiche che è necessario a- 
vere nel campo delle costruzioni. Per 
questo motivo molti sismologi sono oc- 
cupati a studiare le sorgenti sismiche in 
modo più particolareggiato. Questa im- 
portante materia, che potrebbe venire 
chiamata «sismologia dei moti intensi», 
è ancora in uno stadio iniziale, ma do- 
vrebbe avere un rapido sviluppo. 

T"\al punto di vista storico, la nostra 
*-* comprensione delle cause dei terre- 
moti è relativamente recente. Verso la 
metà dell'Ottocento venne osservato che 
il danno causato da molti terremoti si 
concentrava in una zona ristretta, il che 
faceva pensare che i terremoti avessero 
una sorgente localizzata. Però fu soltan- 
to con il terremoto di San Francisco del 
1906 che si riconobbe che i terremoti 
sono dovuti a uno scorrimento che av- 
viene lungo una faglia. In uno studio 
classico eseguito subito dopo il terremo- 
to, Harry F. Reid, della Johns Hopkins 
University, scopri che per diverse centi- 
naia di chilometri lungo la faglia di San 
Andreas i recinti e le strade che attraver- 
savano la faglia erano stati spostati fino 
a sei metri. Inoltre, rilevamenti geodeti- 
ci precisi, eseguiti prima e dopo il terre- 
moto, dimostrarono che le rocce paralle- 



le alla faglia erano state deformate e 
spostale. Sulla base di tali osservazioni 
Reid propose la teoria della reazione ela- 
stica (elastic-rebounef). 

Secondo lale teoria te rocce sono ela- 
stiche e l'energia meccanica si può accu- 
mulare in esse proprio come si accumula 
in una molla compressa. Quando i due 
blocchi che formano i lati opposti di una 
faglia si muovono di una piccola quanti- 
tà, il movimento deforma elasticamente 
le rocce prossime alla faglia. Quando la 
tensione diventa maggiore dell'attrito 
della faglia, la coesione dovuta all'attrito 
cede nel punto più debole. II punto della 
frattura iniziale, detto ipocentro, può es- 
sere prossimo alla superficie o anche mol- 
to profondo. 

La frattura si propaga rapidamente 
dall'ipocentro lungo la superficie della 
faglia causando lo scorrimento delle roc- 
ce ai lati opposti della faglia le une con- 
tro le altre. Pane dell'attrito che le rocce 
esercitavano le une verso le altre prima 
della frattura viene improvvisamente li- 
berato con violenza e la roccia lungo la 
faglia reagisce elasticamente, cioè scatta 
all'indietro ritornando in una posizione 
di equilìbrio nel giro di qualche secondo. 
L'energia elastica accumulata nelle rocce 
viene liberata sotto forma di calore pro- 
dotto dall'attrito e sotto forma di onde 
sismiche, II punto della superficie terre- 
stre che si trova sopra l'ipocentro è l'epi- 
centro del terremoto. 

In certi casi le rocce non reagiscono 
nel giro di secondi, ma in un intervallo 
di minuti, giorni o addirittura anni; l'e- 
nergia sismica irradiata in ogni istante è 
quindi pìccolissima. Questo processo len- 
to è noto come scorrimento asismico; 
non è chiaro però perché l'energia sismi- 
ca venga in certi casi liberata con violen- 
za e in altri no. 

Per quanto i dettagli fisici della teoria 
della reazione elastica siano ancora in- 
certi, il modello concettuale del processo 
di ragliamento è in buon accordo con le 
ipotesi attuali della tettonica a zolle. Gran 
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parte dei terremoti si ha in zone in cui le 
immense zolle litosferìche, che costitui- 
scono lo strato esterno della Terra, scor- 
rono le une contro le altre. 

Il concetto dì scorrimento lungo una 
faglia è virtualmente al centro di tutti gli 
studi sulle sorgenti sismiche e questo con- 
cetto, in effetti, è stato sviluppato in 
buona parte in base allo studio dei terre- 
moti lungo la faglia dì San Andreas. La 
San Andreas è una faglia lunghissima, 
ma non è profonda; i terremoti provoca- 
ti dal suo scorrimento sono confinati nei 
15 chilometri più esterni della crosta. 
Eppure lo studio di quest'unica faglia 
superficiale ha condotto a un modello 
che spiega bene la deformazione del ter- 
reno e la propagazione di onde sismiche 
da tutti i tipi di sorgenti sismiche, a par- 
tire dagli scorrimenti più superficiali fino 
a fratture profonde anche 700 chilome- 
tri, che si producono sul fronte di una 
zolla che sprofonda sotto un'altra zolla. 

f e modalità della deformazione del ter- 
*-> reno e la natura delle onde sismiche 
che si propagano durante il terremoto 
forniscono informazioni fondamentali ri- 
guardo alla sorgente sismica: ne danno le 
dimensioni, la forma e l'orientazione. Le 
onde sismiche hanno un'ampia gamma 
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di periodo e di ampiezza. Quando una 
faglia scorre, il processo di frattura in se 
stesso dura da una frazione di secondo 
(per un terremoto secondario) a cinque 
minuti (per uno importante) e le onde 
prodotte dallo scorrimento della faglia 
hanno un periodo che può andare da 
praticamente infinito fino a meno di un 
decimo di secondo. Le onde di periodo 
maggiore corrispondono alle deformazio- 
ni quasi permanenti del terreno attorno 
alla faglia, mentre in effetti quelle di 
periodo più breve cadono nella fascia 
inferiore dell'udibile. Le onde aventi pe- 
riodo di circa un'ora hanno una frequen- 
za uguale alla frequenza di risonanza 
della Terra e fanno risuonare l'intero 
pianeta come una gigantesca campana. 
L'ampiezza delle onde sismiche può 
andare dai micrometri (milionesimi di 
metro) alle decine di metri, ma la defor- 
mazione del terreno da esse provocata 
diminuisce all'aumentare della distanza 
dal terremoto. Per esempio nel grande 
terremoto cileno del 1960 lo spostamento 
totale di alcuni punti immediatamente 
adiacenti alla faglia arrivò persino a 20 
metri, mentre a Los Angeles, distante 
circa un quarto di circonferenza terre- 
stre, lo spostamento massimo del terreno 
fu di circa due millìmetri. 



Poiché le onde sismiche hanno una 
gamma così ampia di periodo e dì am- 
piezza, per raccogliere tutte le informa- 
zioni fomite da una sorgente sismica so- 
no necessari diversi tipi di strumenti e di 
tecniche sperimentali. Ripetuti rileva- 
menti geodetici della superficie terrestre 
possono registrare le deformazioni del 
terreno create dalle onde sismiche aventi 
un periodo che va da giorni a anni. Per 
registrare le onde sismiche che hanno un 
periodo compreso tra un'ora e un cente- 
simo di secondo sono stati progettati 
molti tipi diversi di sismografi. Alcuni 
strumenti sono così sensibili che possono 
registrare perfino movimenti di un solo 
micrometro, che poi ingrandiscono deci- 
ne di migliaia di volte per poterli regi- 
strare su carta. Altri strumenti sono cosi 
robusti che possono sopportare le fortis- 
sime accelerazioni che sì hanno nei terre- 
moti più violenti. 

La registrazione prodotta dal sismo- 
grafo, il sismogramma, contiene moltis- 
sime informazioni, la cui decifrazione 
però, anche con l'aiuto di un calcolato- 
re, non è né immediata né semplice. Si 
può pensare alle onde registrate su un si- 
smogramma dopo avere attraversato la 
Terra come alla musica di un violino re- 
gistrata su nastro magnetico dopo essere 
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Il modello sismico della reazione elastica ammette che due blocchi in 
movimento della crosta terrestre, ognuno dei quali è parte di una 
diversa zolla tettonica della litosfera terrestre, si incontrino in una 
faglia {/). Inizialmente l'attrito fra le zolle lungo la superficie della 
faglia impedisce loro di scorrere l'una contro l'altra, ma II materiale 
circostante la faglia è deformato dalla tensione (2). Le deformazioni si 
accumulano, finché il blocco dovuto all'attrito si spezza nel punto più 



debole, di solito in profondità {3). Da quei punto, che t l'ipocentro, la 
frattura si espande, e cosi facendo si irradiano onde sismiche. In verti- 
cale sull' ipocentro vi è il punto che viene toccalo per primo dalie onde 
sismiche nel raggiungere la superficie, ossia l'epicentro del terremoto. 
Man mano che la frattura si espande lungo la superficie delta faglia i 
blocchi scorrono l'uno contro l'altro, di solito in qualche secondo, 
ritornando successivamente in una nuova posizione di equilibrio (4). 



stata trasmessa attraverso una linea tele* 
fonica che la distorce. In questa analogia 
il violino corrisponde alla sorgerne sismi- 
ca, la linea telefonica corrisponde alla 
Terra, elastica e disomogenea, che di- 
storce il segnale che la attraversa, e il re- 
gistratore a nastro corrisponde al sismo- 
grafo (che distorce ulteriormente il se- 
gnale che registra). 

Correggere la distorsione del registra- 
tore è facile. Il punto delicato sta nei 
cercare di dedurre qualcosa circa la na- 
tura del violino in base al suono distorto 
che si riceve dalla linea telefonica. Se si 
ammette che la lìnea telefonica è priva di 
distorsione, si può allora concludere ra- 
gionevolmente che il violino emette in- 
trìnsecamente un suono stridente. Se, da 
altra parte, si conosce il suono del violi- 
no «dal vivo», si può usare tale cono- 
scenza per scoprire in che modo la linea 
telefonica filtra e dìstorce la musica. 

Il sismologo che esamina la registra- 
zione di un terremoto si trova di fronte a 
un problema simile. In sismologia il fil- 
tro che distorce le onde sismiche, cioè la 
Terra, è complicato perché è la struttura 
interna della Terra a essere complicata. 
Oggi però, come risultato di decenni dì 
ricerche geologiche, sappiamo molto di 
più circa la struttura interna della Terra 
e su come essa distorce un segnale si- 
smico che non sulla sorgente sismica. 
Siccome di solito la sorgente sismica è a 
grande profondità, non possiamo «ascol- 
tarne» direttamente le «radiazioni». I si- 
smologi devono dedurre la natura della 
sorgente mediante un procedimento in- 
diretto, che consiste nel costruire un mo- 
dello teorico della sorgente, calcolare le 
caratteristiche delle onde sismiche pro- 
dotte dal modello, fare una stima di 
come il segnale sismico verrebbe distorto 
propagandosi nella Terra fino al sismo- 
grafo e paragonare il sismogramma così 
ottenuto con quello realmente registrato. 
Ripetendo diverse volte il procedimento 
con migliori informazioni è possibile pre- 
cisare la descrizione della sorgente sismi- 
ca. 1 modelli attuali così costruiti cerca- 
no di usare relativamente pochi parame- 
tri per descrivere il complicato processo 
della frattura. 

Al livello più semplice un modello spe- 
cifica la posizione dell'ipocentro e 
l'intensità del terremoto; a un livello più 
complesso esso comprende l'orientazione 
della superficie della faglia sotterranea 
e la direzione dello scorrimento attraver- 
so la superficie. Il modello può essere 
reso anche più realistico aggiungendo le 
dimensioni dell'intera area sottoposta a 
frattura, la quantità media dello scorri- 
mento in tale area e l'intervallo di tempo 
in cui un punto della superficie di faglia 
subisce lo spostamento massimo. Sicco- 
me al movimento l'uno contro l'altro dei 
due lati della faglia si oppone l'attrito, si 
è convinti che una volta che una faglia 
comincia a muoversi la direzione del mo- 
to non possa invertirsi. Tali modelli sono 
assai efficaci per prevedere i diversi tipi 
di onde sismiche che si osservano nella 
realtà e. In particolare, per le onde sismi- 




Un modello della sorgente sismica, con circa una dozzina di variabili, è sufficiente per descrivere la 
maggior parte dei lerremoti. Nel modello, la frattura inizia nell'ipocentro ad h chilomeiri dalla 
superficie, si espande lungo il piano di faglia con velocità Ke infine si ferma, costituendo una zona 
con lunghezza media L e larghezza media W. L'orientazione del piano di faglia viene specificata 
dagli angoli di direzione e dì Immersione. Lo scorrimento fra le due superfici di faglia {frecce 
grandi) può avere nel piano qualsiasi orientazione, e in media esso raggiunge lo spostamenlo 
finale in t secondi. 1 parametri vengono determinali in base alle registrazioni delle onde sismiche. 



che con lunghezza d'onda almeno uguale 
alle dimensioni della faglia. 

L'ubicazione di un terremoto può es- 
sere determinata per mezzo di un proce- 
dimento analogo alla triangolazione, uti- 
lizzando il fatto che diversi tipi di onde 
sismiche viaggiano a velocità diverse. Le 
onde sismiche, in generale, sono di due 
tipi, le onde P e le onde S. Le onde P 
sono onde longitudinali dì compressione, 
che viaggiano nel profondo interno della 
Terra, propagandosi anche attraverso il 
mantello inferiore e il nucleo liquido, 
mentre le onde S sono onde trasversali di 
taglio, che si propagano attraverso le 
parti solide della Terra. 

Le onde P sono sensibilmente più ve- 
loci delle onde S. In un punto prossimo 
alia sorgente sismica i due tipi di onde 
arriveranno abbastanza vicini nel tempo, 
ma in un punto più lontano le onde S 
avranno un ritardo significativo rispetto 
alle onde P. Osservando in ogni stazione 
la differenza fra i tempi di arrivo dei due 
tipi di onde è possibile calcolare la di- 
stanza del terremoto dalla stazione si- 
smografi ca. Un calcolo del genere fatto 
da una stazione singola non determina la 
direzione del terremoto, ma se si combi- 
nano le osservazioni di tre o più stazioni 
sì può stabilire la posizione precìsa del 
terremoto. Se i dati sono sufficienti è 
possìbile localizzare ì terremoti anche in 



base alle sole onde P. Questa, in effetti, 
è la tecnica usata a Golden, nel Colora- 
do, dal National Earthquake Informa- 
tion Service degli Stati Uniti, che racco- 
glie i dati sismici registrati in tutto il 
mondo e dopo ogni terremoto, appena 
possibile, pubblica informazioni sulla sua 
posizione. 

T l modo più diffuso di misurare l'inten- 
■^ sita di un terremoto è la scala delle 
magnitudo, messa a punto negli anni 
trenta e quaranta da Charles F. Richter e 
Beno Gutenberg, del California Institute 
of Technology. Questa scala si basa sul- 
l'idea che in linea di principio la magni- 
tudo determinata dovrebbe essere una 
misura assoluta dell'energia liberata da 
un terremoto e non dovrebbe essere in- 
fluenzata dalla ubicazione della stazione 
sismografia né dal particolare sismogra- 
fo impiegato. Il metodo di Richter per 
determinare la magnitudo di un terremo- 
to è molto semplice. Per prima cosa il 
sismologo misura l'ampiezza del movi- 
mento del terreno, registrata in una certa 
precisa parte del treno di onde sismiche; 
poi egli divide l'ampiezza del movimento 
del terreno registrata per l'amplificazio- 
ne del sismografo, per stabilire il movi- 
mento vero del terreno alla stazione si- 
smografìca; terzo, calcola il logaritmo 
decimale (logaritmo in base IO) di tale 
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movimento. Quarto, applica a questo nu- 
mero certe correzioni empiriche per com- 
pensare sia l'attenuazione del movimen- 
to del terreno all'allontanarsi dalla sor- 
gente sismica sia il modo in cui la rispo- 
sta del sismografo viene influenzata dalle 
condizioni geologiche locali. 

Le correzioni empiriche sono applicate 
in modo tale che per io stesso terremoto 
tutte le stazioni sismografìche dovrebbe- 
ro indicare la stessa magnitudo. Nella 
pratica te magnitudo differiscono fra una 
stazione e l'altra e fra tutte si calcola una 
magnitudo media. Nella scaia delle ma- 
gnitudo di Richter ì numeri grandi corri- 
spondono a eventi di grande intensità. 
Siccome la scala si basa sul logaritmo 
decimale dello spostamento del terreno 
corretto, un aumento di una unità nella 
magnitudo indica un aumento di un fat- 
tore 10 nell'ampiezza del movimento del 



terreno. La scala delle magnitudo è aper- 
ta e in effetti sono state misurate delle 
magnitudo negative. 

"IVrell'uso comune, in effetti, vi sono 
' diverse scale sismiche, ognuna ba- 
sata su una parte diversa del treno di 
onde sismiche. Una è la scala delle ma- 
gnitudo delle onde endogene che si rica- 
va dalle onde P che viaggiano all'interno 
della Terra e che raggiungono il sismo- 
grafo prima di tutte le altre onde; per la 
determinazione della magnitudo, si usa- 
no, per convenzione, le onde con perio- 
do prossimo a un secondo. Un'altra sca- 
la è quella della magnitudo delle onde 
superficiali, che si misura dalle onde di- 
sperse che viaggiano sulla superficie ter- 
restre e raggiungono il sismografo un 
po' più tardi; le onde di superficie, uti- 
lizzate in questo caso, hanno un periodo 
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La magnitudo sismica è una misura Inadeguata delle dimensioni reali dei grandi terremoti. Sia il 
terremolo di San Francisco del 1906 sia quello del Cile del 1969 avevano ambedue magnitudo 
uguale a 8,3 ma l'area fratturata nel terremoto di San Francisco Un grigio) era profonda circa 15 
chilometri e lunga 400 chilometri, mentre l'area che venne fratturata nel terremoto cileno (in 
colore) si spinse a una profonditi uguale alla meta della larghezza delia California. Il pallino 
nero rappresenta la posizione dell'epicentro nel terremoto di San Francisco; i pallini in colore 
rappresentano l'ubicazione delle scosse successive del terremoto in Ole rispetto al loro epi- 
centro (pallini più grandi in colore), sovrapposti alla carta della California per un con- 
fronto in scala. Il diametro di ogni pallino rappresenta la magnitudo. Siccome in California 1 
terremoti sono provocati da zolle che scorrono l'una contro l'altra orizzontalmente, e non 
da zolle in subd tizio ne, non vi si verificherà mai un terremoto grande conte quelli del Cile. 



di 20 secondi. Queste due scale sono ta- 
rate l'una rispetto all'atra, in modo tale 
che in media esse diano lo stesso risulta- 
to quando il terremoto che viene regi- 
strato ha una magnitudo uguale a 6,75. 
Misurando le due magnitudo di un de- 
terminato terremoto si ricava una valu- 
tazione delia quantità totale di energia 
sismica irradiata in due zone molto di- 
verse dello spettro sismico. In un terre- 
moto di grandi dimensioni generalmente 
la magnitudo delle onde superficiali è 
maggiore di quella che si ottiene dalle 
onde endogene. Ciò significa che l'ecci- 
tazione nella parte dello spettro a lungo 
periodo, al crescere delle dimensioni del 
terremoto, aumenta più rapidamente del- 
l'eccitazione nella parte dello spettro a 
periodo breve. 

Dopo che dai sismogrammi si è ricava- 
ta l'ubicazione e la magnitudo di un ter- 
remoto, il tipo di informazione che si 
può ottenere immediatamente dopo è la 
geometria della sorgente sismica: l'orien- 
tazione della faglia sotterranea, le dimen- 
sioni della parte dei piano di faglia che si 
è mosso e la direzione del movimento nel 
piano di faglia. Proprio come una rete di 
antenne radar, la cui irradiazione ha ca- 
ratteristiche ben definite, cosicché grandi 
quantità di energia vengono incanalate 
in certe direzioni e piccole quantità in 
altre direzioni, una sorgente sismica irra- 
dia l'energia sismica secondo caratteristi- 
che precise. Queste caratteristiche non 
determinano soltanto l'ampiezza del se- 
gnale sismico in direzioni diverse, ma de- 
terminano anche il modo in cui le onde 
sismiche vengono polarizzate. 

Si può capire l'andamento delle onde 
sismiche per mezzo di un semplice espe- 
rimento con un cubo di gommapiuma. 
Fate un'incisione nella parte superiore 
del cubo e spingete orizzontalmente i due 
Iati in due direzioni opposte parallele 
alla fenditura; noterete che la gomma- 
piuma viene compressa in due quadranti 
diametralmente opposti e dilatata negli 
altri due quadranti. Quando una faglia 
viene attivata, il materiale circostante vie- 
ne compresso e dilatato in modo analo- 
go; le prime onde emesse da una faglia 
sismica mostrano la stessa distribuzione 
di compressioni e dilatazioni. In tal mo- 
do la distribuzione di queste onde alla 
superficie rivela l'orientazione del piano 
di faglia e la direzione relativa dello scor- 
rimento. 

Però, chiaramente, nell'esperimento 
con il cubo di gommapiuma i quadranti 
di compressione e di dilatazione sono se- 
parati da due linee ortogonali; una linea 
è la faglia, mentre l'altra è perpendicola- 
re alla faglia. Lo studio delle caratteristi- 
che di un terremoto determina l'orienta- 
zione di due piani ortogonali analoghi e 
ambedue potrebbero essere il piano delia 
faglia sismica. Questa ambiguità si può 
risolvere se l'orientazione del vero piano 
di faglia è nota dalla geologia locale; 
oppure l'orientazione del vero piano di 
faglia può venire determinata dalla strut- 
tura delle scosse successive (aftershock), 
scosse più piccole o «repliche» che in 
genere seguono un terremoto, perché gli 



ipocentri di queste scosse solitamente so- 
no distribuiti lungo il piano di faglia. 

Le informazioni raccolte dai terremoti 
circa la geometria delle faglie sono state 
preziose nello sviluppo della tettonica a 
zolle; esse hanno svolto un ruolo decisi- 
vo nell'identificazione sia delle faglie che 
separano le zolle litosferiche sìa dei moli 
relativi delle zolle. Le onde sismiche e- 
messe da un terremoto danno anche in- 
formazioni sulle dimensioni della zona 
che subisce la frattura lungo il piano di 
faglia. Il dettaglio con cui è possibile ri- 
solvere la zona di frattura dipende dalla 
lunghezza d'onda delle onde sismiche, 
proprio come in ottica la lunghezza di 
onda della luce [imita la risoluzione delle 
osservazioni visive. 

La zona di frattura del 1906, che pro- 
vocò il terremoto di San Francisco, di 
magnitudo 8,3, era profonda 15 chilo- 
metri e lunga 400; la zona di frattura del 
1971, che provocò il terremolo di San 
Fernando nell'area di Los Angeles di 
magnitudo 6,5, era anch'essa profonda 
15 chilometri, ma era lunga soltanto 15 
chilometri. Le onde sismiche si spostano 
a circa quattro chilometri al secondo e 
quindi le onde superficiali con un perio- 
do di venti secondi hanno una lunghezza 
d'onda di un'ottantina di chilometri. 
Quindi le onde di 20 secondi di periodo 
avrebbero potuto dare un certo numero 
di informazioni particolareggiate riguar- 
do la sorgente del terremoto di San Fran- 
cisco, ma per le stesse onde la sorgente 
del terremoto di San Fernando, più pic- 
cola, sarebbe apparsa puntiforme. Per lo 
stesso motivo con onde sismiche con pe- 
rìodo di varie centinaia di secondi sareb- 
be sembrala puntiforme anche la sorgen- 
te del terremoto di San Francisco, 

Una faglia, ovviamente, non è una sor- 
gente puntiforme. Man mano che la 
frattura si propaga lungo la superficie 
della faglia, si sposta anche il punto da 
cui vengono emesse le onde sismiche, 
provocando l'interferenza distruttiva fra 
le onde emesse da una parte della faglia 
con quelle emesse da un'altra parte. Mi- 
nore è il periodo, più importante è l'in- 
terferenza distruttiva e, per valutare le 
dimensioni della faglia, si può usare il 
periodo al quale l'interferenza comincia 
a diventare osservabile. Per esempio il 
periodo potrebbe essere di circa sei se- 
condi per una faglia con dimensioni di 
10-per 10 chilometri, o di 60 secondi per 
una faglia con dimensioni di 100 per 100 
chilometri. 

Nel nostro secolo sono stati osservati 
circa 55 terremoti con magnitudo di on- 
de superficiali fra 8,0 e 8,7, mentre non 
è stato osservato alcun terremoto con 
magnitudo di onde superficiali maggiore 
di 8,7. In effetti due terremoti prossimi 
all'estremità superiore della gamma delle 
magnitudo possono avere la stessa ma- 
gnitudo, delle onde superficiali o delle 
onde endogene, eppure irradiare quanti- 
tà estremamente diverse di energia sismi- 
ca. In altri termini la scala delle magni- 
tudo si satura per i terremoti grandi. 

Il motivo di tale saturazione si com- 
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La risposta dei diversi tipi di sismografi è stata adattala per registrare onde sismiche per 
un'ampia gamma di periodi e di ampiezza. I,' ingrandimento di uno strumento è il numero di 
volle che lo strumento amplifica il movimento del terreno per poterlo registrare. L'ampiezza del 
movimento del suolo, espressa in centimetri, è alt'incirca uguale all'inverso dell'ingrandimento. 
Negli strumenti più sensibili l'ingrandimento è limitato dalle vibrazioni ambientali del terreno 
prodotte dal vento e dalle onde. Il sistema microsismico registra piccoli terremoti entro 100 
chilometri dallo strumento. Lo strumento di Wood-Anderson registra terremoti moderati fino a 
distanze di diverse centinaia di chilometri. I terremoti di dimensioni moderate che avvengono 
quasi in qualsiasi parte del mondo possono venire registrati dai sistemi a breve e a lungo periodo 
della Worldwide Network of Standard Seismographs, o da sistemi speciali quali il sismografo a 
periodo ullralungo o il sismografo a lungo periodo e ad alta amplificazione. 11 misuratore di 
spostamento C'arder e l'accelerografo registrano le scosse intense in prossimità della faglia. 



prende facilmente. I terremoti più grandi 
rompono faglie lungo centinaia di chilo- 
metri e, se una faglia è molto lunga, le 
onde dall'estremità più lontana della fa- 
glia impiegano più tempo a raggiungere 
il sismografo di quelle emesse dall'estre- 
mità più vicina della faglia. Siccome la 
lunghezza d'onda di un'onda superficia- 
le può essere molto più corta della lun- 
ghezza di una faglia molto estesa, la par- 
te del treno d'onde dalla quale si misura 
la magnitudo del terremoto verrà emessa 
soltanto da una parte della superficie di 
faglia, piuttosto che da tulta la faglia. 
Ne risulta che l'intensità del terremoto 
sembra minore dì quella che é realmente 
e la scala delle magnitudo non riesce a 



misurare accuratamente i terremoti mol- 
lo grandi. 

Recentemente, per misurare l'intensità 
di un terremoto, è stato proposto un 
nuovo valore, noto come «momento si- 
smico». Il momento sismico non è sem- 
plice da misurare come la magnitudo, 
ma da un punto di vista fisico è più rigo- 
roso. Il momento sismico viene determi- 
nato dall'analisi di Fourier di onde si- 
smiche a periodo così lungo che i dettagli 
della frattura vengono minimizzati e tut- 
ta la faglia appare come una sorgente 
puntiforme. (Il periodo usato per calco- 
lare il movimento sismico aumenta con 
le dimensioni della faglia.) Quando la 
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faglia viene «guardata» con onde a pe- 
riodo cosi lungo il passaggio dallo stato 
precedente a quello successivo alla frat- 
tura sembra istantaneo. La struttura rea- 
le delle onde sismiche emesse dalla frat- 
tura istantanea è matematicamente equi- 
valente alla struttura teorica delle onde 
emesse da un modello che consiste di due 
ipotetiche coppie di forze incorporate in 
un mezzo elastico privo di fratture. 

Ognuna delle due coppie di forze può 
essere immaginata come una coppia di 
sferette, ognuna attaccata a un filo sotti- 
le. I fili vengono tirati con forze uguali, 
in modo tale che una coppia di sfere 
ruoti in una direzione e l'altra ruoti nella 
direzione opposta. L'intensità della for- 
za di rotazione esercitata da ogni coppia 
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di sfere sul mezzo elastico è il momento 
della coppia di forze. Siccome però le 
due coppie ruotano in direzioni opposte, 
la forza di rotazione totale applicata al 
mezzo è nulla; ciononostante le due cop- 
pie deformano il mezzo e irradiano onde 
elastiche con una struttura caratteristica: 
una struttura identica a quella dì una 
sorgente sismica che irradia onde sismi- 
che. Con questo modello si può calcolare 
il momento della radiazione sismica e- 
messa dai terremoti. Questo modello è 
stato chiamato modello della «sorgente a 
doppia coppia». 

Il momento sismico misura l'energia 
sismica emessa dall'intera faglia e non 
soltanto da una parte di essa e, quindi, è 
una misura fondamentale della magnitu- 
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I sismogrammi tipici registrati nella stesso luogo e durante Io stesso terremoto, ma da strumenti 
diversi, possono essere notevolmente diversi. I due gruppi di curve in aito sono le registrazioni 
di un aceelerografo e di un misuratore di spostamento Carrier fatte a II Centro, In California, 
di un terremoto a Borrego Mouatain, a una sessantina di chilometri. Ambedue gii strumenti 
sono partiti con l'onda P iniziale, o onda di compressione, del terremoto; su ambedue le 
registrazioni il primo forte impulso è l'onda 5, o onda di taglia, che è più lenta ed è arrivata più 
lardi. Le grandi riverberazioni del misuratore di spostamento Carder sono le risonanze delle 
onde sismiche nella spessa copertura sedimentaria della Imperiai Valley. La coppia di curve in 
basso è la registrazione fatta a La Paz, in Bolivia, della componente verticale dell'onda P 
iniziale dello slesso terremoto, con imi sismografo a breve perìodo 1 ria uno ) Iiith>o perioda 
della World wide Network. Rispetto alle onde P, le onde 5 (non indicate) arrivarono a La Paz, 
cioè a una distanza pari a un quinto della circonferenza terrestre con circa nove minuti di ritardo. 
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do di un terremoto. Hiroo Kanamori, 
del California Institute of Technology, 
ha elaborato una nuova scala delle ma- 
gnitudo basata sul momento sismico che 
estende la vecchia scala Richter in modo 
da poter misurare accuratamente i terre- 
moti più forti senza andare in saturazio- 
ne. Per esempio il terremoto di San Fran- 
cisco del 1906 e quello in Alaska del 
1964 avevano ambedue una magnitudo 
di onde superficiali uguale a 8,3, ma il 
momento sismico del terremoto in Ala- 
ska era 100 volte maggiore di quello del 
terremoto di San Francisco. Nella scala 
di Kanamori la magnitudo del terremoto 
di San Francisco è stata declassata a 7,9, 
mentre quella del terremoto in Alaska è 
stata portata a 9,2. Il terremoto più forte 
mai registrato è quello del 1960 in Cile, 
che ebbe una magnitudo di onde superfi- 
ciali dì 8,3 e una magnitudo dì momento 
sismico uguale a 9,5. 

Il momento sismico non è semplice- 
mente un valore conveniente per ordina- 
re i terremoti secondo la loro intensità. 
Nel 1966 Keiiti Aki, del Massachusetts 
Institute of Technology, dimostrò che il 
momento sismico è uguale al prodotto di 
tre fattori: lo scorrimento medio della 
faglia, l'area della frattura e la rigidità 
del materiale fagliato. Di conseguenza, 
se si hanno delle misure indipendenti 
dell'area della frattura e della rigidità del 
materiale, si può determinare lo scorri- 
mento medio della faglia. La correlazio- 
ne fra lo scorrimento medio di una faglia 
e l'intensità media del terremoto che ne 
risulta fornisce criteri utili alla progetta- 
zione di strutture quali autostrade e o- 
leodotti che devono attraversare zone di 
faglie attive. 

r a quantità totale di scorrimento che 
■»-' si somma in seguito a un certo nu- 
mero di terremoti lungo un arco di tem- 
po permette anche di calcolare la veloci- 
tà con cui le zolle tettoniche che delimi- 
tano la faglia si muovono l'una rispetto 
all'altra. Paragonando questa velocità 
con quella che si calcola in base a dati 
geologici, magnetici e geodetici indipen- 
denti, è possibile calcolare quanta parte 
del moto relativo delle zolle dia luogo a 
terremoti e quanta invece dia luogo a 
scorrimento asismico. Sembra che in cer- 
te zone, per esempio in Cile, tutto il mo- 
vimento fra le zolle venga compiuto per 
mezzo di scorrimenti sismici, mentre in 
altre regioni, per esempio nell'arco delle 
Marianne, nel Pacifico occidentale, ab- 
bia luogo per mezzo dì un lento scorri- 
mento stazionario. 

Il momento sismico e le dimensioni 
della faglia danno informazioni anche su 
quanta tensione viene liberata durante il 
terremoto. La caduta nella tensione di- 
pende poco dalla magnitudo del terre- 
moto. La maggior parte delle misurazio- 
ni indica che nei grandi terremoti la ca- 
duta di tensione va da 10 a 100 bar. La 
tensione assoluta, o totale, ne! materiale 
fagliato potrebbe essere notevolmente più 
alta, ma le onde sismiche irradiate ven- 
gono influenzate soltanto dalla variazio- 
ne della tensione nella faglia e non dalla 



SISMOGRAMMI 



FAGLIA 




L'orientazione di una faglia sotterranea si può scoprire In base al 
modo in cui II terreno viene inizialmente compresso e dilatato Intorno 
all'epicentro di un terremoto. Tale struttura di compressione e di dila- 
tazione viene conservata nelle onde sismiche. Nella figura, parti di 
sismogrammi (a destra) registrati durante un terremoto a Ceres, in 
Sud Africa mostrano in che modo la fase delle onde sismiche ricevute 



inizialmente venne spostata di azimuth fra la sorgente e la stazione di 
registrazione. In base a questa sola informazione la faglia poteva essere 
uno qualsiasi dei due piani: la faglia reale (in colore intenso) o un 
plano immaginario a essa perpendicolare (in colore chiaro). Si può 
determinare il percorso della faglia reale in base alla localizzazione 
delle onde successive (puntino, che giacciono in un unico piano. 



tensione assoluta. Perché mai la caduta 
di tensione sia praticamente costante in 
terremoti che si distribuiscono in una 
gamma così ampia di magnitudo è mate- 
ria di intense discussioni; probabilmente 



la spiegazione sta nelle proprietà fisiche 
dei materiali entro la faglia e nelle forze 
che spingono le zolle litosferiche. 

Le proprietà delle sorgenti sismiche 
che ho discusso fino a questo punto sono 



state dedotte da sismogrammi rilevati in 
stazioni lontane dalla sorgente; ma è ra- 
ro che le osservazioni a distanza permet- 
tano di risolvere la struttura dettagliata 
della sorgente. Recentemente i sismologi 







Il modella della sorgente a doppia coppia è matematicamente equiva- 
lente allo scorrimento di una faglia sismica. Quando una piccola 
faglia si muove (a sinistra) il materiale a essa più vicino si muove di 
più (frecce più lunghe) del materiale piò lontano (frecce più corte). 
Cosi 11 materiale circostante la faglia viene compresso e dilatalo. Si 
ottiene lo stesso modello di deformazione se si immagina di incorpo- 



rare a un mezzo elastico due coppie di forze opposte (a destra), imma- 
ginabili come una coppia di sferette, ognuna attaccala a un filo che 
arriva all'esterno del mezzo attraverso un tubo senza attrito. Quando i 
fili vengono tirati con forze uguali il mezzo elastico si deforma come il 
materiale circostante una faglia. Il momento è una buona misu- 
ra dell'intensità del terremoto che produce la deformazione. 
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si sforzano di comprendere i complicati 
effetti legali alla propagazione della frat- 
tura lungo la faglia e alla distorsione 
delle onde sismiche dovuta alle eteroge- 
neità geologiche nei pressi della faglia. 
Tale comprensione è essenziale nella pro- 
gettazione di strutture in grado di sop- 
portare lo scuotimento del terreno. 

Le costruzioni sono particolarmente 
sensibili ai terremoti perché le onde si- 
smiche hanno frequenze che coincidono 
con le frequenze di risonanza delle strut- 
ture (da un decimo di hertz per grandi 
strutture come l'Empire State Building 
fino a 30 hertz e anche più per pìccole 
strutture come ì sistemi di tubazioni di 
un impianto industriale) e perché di soli- 
to i maggiori movimenti del terreno si 
hanno sul piano orizzontale. Tutte le 
costruzioni sono intrinsecamente in gra- 
do di sopportare grandi forze verticali 
(almeno di 1 g, cioè la forza esercitata su 
di loro dalla gravità terrestre), ma nelle 
zone sismiche bisogna seguire precauzio- 
ni speciali per assicurare una resistenza 
adeguata a grandi forze orizzontali. 

T n generale i movimenti più distruttivi 
■*■ hanno lunghezze d'onda minori delle 
dimensioni della faglia sismica. Quindi i 
movimenti del terreno sono fortemente 
influenzati dalle caratteristiche del pro- 
cesso di fratturazione, quali la velocità 
con cui la frattura si propaga sulla su- 
perficie di faglia, l'attrito della faglia e 
la caduta dì tensione nella faglia. Anche 
le eterogeneità geologiche incontrate dal- 
le onde sismiche possono influenzare la 
ampiezza e la frequenza delle onde; un 
sismogramma registrato in due stazioni 
prossime fra loro può essere significa- 
tivamente diverso. Nel passato i sismo- 
logi sono stati raramente così fortunati 
da avere una buona distribuzione di si- 
smografi vicina alla sorgente di un terre- 
moto importante e, in genere, i sismo- 
grafi che si trovavano vicini alla faglia 
venivano scossi con tanta violenza che il 
pennino dì registrazione saltava. Di con- 
seguenza sì conoscono meno le onde si- 
smiche di breve periodo di quelle a lungo 
periodo. 

In anni recenti sono stati progettati e 
installati in prossimità di molte faglie 
sismiche diversi tipi dì strumenti econo- 
mici, robusti e precisi a basso ingrandi- 
mento. Lo strumento più generalmente 
usato è l'accelerografo, che misura l'ac- 
celerazione del terreno durante le scosse. 



Sembra che la caduta di tensione in una faglia 
durante un grande terremoto sia indipendente 
dall'intensità del terremoto. 1 punti rap presen- 
tami le misurazioni del momento sismico otte- 
nute durante molti terremoti, rispetto alle di- 
mensioni della frattura in thìlomelri quadrali. 
Dalle misurazioni si deduce la caduta di tensio- 
ne. Nello schema sono indicale le linee di caduta 
di tensione costante. La dispersione delle misu- 
razioni per i terremoti minori può essere dovuta 
in parte a errori sperimentali, ti bare una unità 
di pressione equivalente a 1 dina per centimetro 
quadrato. La dina è la forza necessaria a im- 
primere alla massa di un grammo l'accelerazio- 
ne di un centimetro per secondo per secondo. 
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La geologia locale influisce sui movimenti del terrena in prossimità 
del luogo di registrazione. Le onde che si propagano dall'ipocentro 
fino alla superficie terrestre, incontrando le rocce meno rigide prossi- 
me alla superficie, rallentano, e in generale la loro ampiezza aumenta, 
In un modo molto simile all'ampiezza di un'onda che si avvicina alla 
spiaggia. Però quando i sedimenti teneri vengono sottoposti a forti 



scosse l'ampiezza del movimento può anche ridursi. I sismogrammi a 
destra sono registrazioni ipotetiche di accelerazione e di velocità del 
terreno In un'area poggiante su roccia dura. 1 sismogrammi per 
un'area vicina poggiante su sedimenti mostrano che 11 terreno si 
muove più velocemente, ma l'accelerazione è minore. L'accele- 
razione è in g. accelerazione di gravità alla superficie terrestre. 



Oggi nella sola California vi sono più di 
1200 accelerografi; ma anche con tanti 
strumenti in attività, ancora non sappia- 
mo molto sui movimenti del terreno in 
prossimità di una faglia durante un ter- 
remoto violento. Finora, entro 40 chilo- 
metri da una faglia, sono state ottenute 
soltanto due registrazioni utili di terre- 
moti di magnitudo 7,0 o superiore e una 
è stata ottenuta durante un terremoto in 
Unione Sovietica. In larga misura questa 
mancanza di dati è dovuta al fatto che 
negli Stati Uniti non vi sono stati grandi 
terremoti negli ultimi quattro o cinque 
anni, cioè da quando è stata installata la 
maggior parte degli accelerografi. 

Le misurazioni fatte hanno costituito 
la principale risorsa per valutare l'inten- 
sità dei movimenti del terreno. Le poche 
registrazioni effettuate in prossimità di 
una faglia hanno avuto un'influenza 
sproporzionata sull'ingegneria sismica, 
anche se probabilmente questi dati pos- 
sono non essere veramente rappresenta- 
tivi dei movimenti che si avranno in oc- 
casione di un terremoto futuro. Come 
ci si può immaginare le poche registra- 
zioni a distanza ravvicinata sono state 
esaminate a fondo. Per esempio un acce- 
lerografo posto su un affioramento roc- 
cioso nei pressi della diga di Pacoima in 
California registrò, durante il terremoto 
dì San Fernando, un'accelerazione mas- 
sima di 1,5 g, la più grande accelerazione 
mai registrata in prossimità di un terre- 
moto. Questa registrazione venne otte- 
nuta in una zona di rilievi eccezional- 
mente aspri e le simulazioni numeriche 



della propagazione delle onde sismiche 
fanno pensare che la topografia della zo- 
na possa avere amplificato l'accelerazio- 
ne del suolo anche del 50 per cento ri- 
spetto a quella che si sarebbe avuta su un 
terreno piatto. 

A distanze superiori a 10 o 20 chilo- 
** metri dalla faglia si hanno molte re- 
gistrazioni di terremoti di magnitudo in- 
feriore a 7,0. È conveniente studiare l'ac- 
celerazione massima del terreno, che si 
può misurare direttamente dalle registra- 
zioni degli accelerografi, esprimendola in 
termini dell'accelerazione di gravità alla 
superficie terrestre (g). L'accelerazione 
massima prevista è tenuta in particolare 
considerazione dagli ingegneri per speci- 
ficare quali movimenti del terreno una 
struttura dovrebbe essere in grado di sop- 
portare. L'accelerazione massima del ter- 
reno diminuisce con la distanza dalla fa- 
glia, sia perché le onde sismiche si allar- 
gano a ventaglio man mano che sì allon- 
tanano dalla sorgente sia perché la loro 
energia viene attenuata dalla leggera ane- 
lasticità delle rocce attraverso le quali si 
propagano. A distanze fra 20 e 200 chi- 
lometri dalla faglia l'accelerazione mas- 
sima diminuisce approssimativamente 
con l'inverso del quadrato della distanza 
dalla faglia. 

1 dati ottenuti a 20 o più chilometri 
dalla faglia indicano che l'accelerazione 
massima del terreno è correlata alla ma- 
gnitudo del terremoto. Contrariamente a 
quanto ci si potrebbe aspettare in base 
alla definizione di magnitudo, però, ter- 



remoti che differiscono di una unità di 
magnitudo non generano accelerazioni 
massime che differiscono di un fattore 
10; inoltre i pochi dati disponibili a una 
decina di chilometri dalla faglia indicano 
che quando si è molto vicini a un terre- 
moto in pratica l'accelerazione massima 
non è affatto correlata alla magnitudo. 
Per esempio un accelerografo vicino a 
una faglia nei pressi di Oroville, in Cali- 
fornia, durante un terremoto di magni- 
tudo 3,4 registrò un'accelerazione massi- 
ma di 0,6 g, mentre un altro strumento 
prossimo a una faglia nella Imperiai Val- 
ley registrò un'accelerazione massima di 
soli 0,4 g durante un terremoto di ma- 
gnitudo 7, 1 . 

La mancanza di correlazione fra l'ac- 
celerazione massima e la magnitudo si 
capisce facilmente. Le onde sismiche mi- 
surate dagli accelerografi hanno una fre- 
quenza principale intorno a quattro hertz, 
molto più alta della frequenza alla quale 
si determina la magnitudo del terremoto. 
In tutti i terremoti salvo ì più piccoli le 
onde sismiche con frequenza di quattro 
hertz hanno lunghezza d'onda molto più 
breve delle dimensioni della faglia, quin- 
di l'accelerazione massima non è una 
buona misura dell'intensità di una gran- 
de terremoto per la stessa ragione per cui 
non lo è la magnitudo. Probabilmente la 
durata dei movimenti del terreno si cor- 
rela molto meglio con l'intensità del ter- 
remoto. 

La sismologia dei movimenti intensi è 
una disciplina nuova e con ancora molte 
incognite. In futuro i dati ottenuti per 
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Questi accelerogrammi sono siati ottenuti al calcolatore dall'autore insieme a William B. 
Joyner, dell'US Geologica! Survey allo scopo di determinare sperimentalmente in che modo un 
terremoto genera lo scuollmenlo del suolo. In allo è mostrato un accelerogramma reale (a). Se il 
terremoto fosse prodotto da una frattura netta della faglia, che si propaga verso la stazione 
sismografie» teorica, il suo accelerogramma consisterebbe di pochi semplici picchi isoiati, corri- 
spondenti alle onde emesse quando la frattura inizia e finisce (b). I picchi sono piccoli perchè si 
è supposto che la frattura abbia un'accelerazione e una decelerazione graduale alle estremiti 
della faglia. 1 dati reali, però, mostrano uno scuotimento più continuo. Per simulare tali scosse 
allo scorrimento della faglia sono stale aggiunte fluttuazioni casuali e la curva teorica risultante 
e più simile ai dati reali (e). Successivamente l'autore ba fatto propagare la frattura verso l'acce- 
lerografo teorico a una velocita prossima a quella che avevano le onde sismiche nel materiale 
circostante e di conseguenza le onde sismiche provenienti dalla faglia sono arrivate con un pic- 
co accentuato (dì. Quando, però, la frattura si allontanava dall'accelerografo teorico, le onde 
sismiche si propagavano in un intervallo di tempo più lungo e la loro ampiezza veniva ridotta. 



mezzo degli accelerografi e di altri stru- 
menti in vicinanza delle faglie sismiche 
dovrebbero elargirci informazioni riguar- 
danti la complessità sia delle sorgenti 
sismiche sia dei movimenti del terreno da 
esse generate. Dovrebbero anche miglio- 
rare i modelli teorici e numerici delle 
sorgenti sismiche e tali informazioni sa- 
ranno di grande valore per la progetta- 
zione di grandi strutture. Comunque, fin- 
ché queste informazioni non saranno di- 
sponibili, la progettazione degli edifici 
continuerà a basarsi sugli scarsi dati esi- 
stenti, semplici argomentazioni teoriche 
sugli ordini di grandezza e alcune ragio- 
nevoli estrapolazioni. 

I sismologi che studiano i modelli dei 
movimenti intensi del terreno in prossi- 
mità delle faglie stanno appena comin- 
ciando ad accorgersi come molti dei pro- 
blemi che hanno di fronte siano essen- 
zialmente di natura statistica. Per anni 
gli ingegneri che progettano grandi strut- 
ture in zone sismiche hanno trattato gii 
accelerogrammi dei movimenti di breve 
periodo come registrazioni di rumori ca- 
suali. Su tali basi essi hanno escogitato 
vari modi di produrre serie casuali di 
movimenti di breve perìodo che assomi- 
gliano molto alle registrazioni degli acce- 
lerografi. Le serie casuali venivano pro- 
dotte in modo tale da rispettare certi li- 
miti derivati dai dati esistenti, ma dedi- 
cavano ben poca attenzione alla fisica 
della sorgente sismica. Questo metodo 
ingegneristico è certamente una prima 
approssimazione ragionevole su cui ba- 
sare il progetto di un edificio, ma è di scar- 
sa utilità per determinare che cosa succede 
realmente nelle profondità sotterranee. 

I sismologi, d'altro canto, hanno cer- 
cato di prevedere i movimenti sismici del 
terreno soltanto sulla base di modelli de- 
terministici. In questi modelli le sorgenti 
sismiche sono state idealizzate come sem- 
plici faglie in strutture geologiche strati- 
ficate a mo* di torta. Questi modelli 
deterministici sono stati relativamente 
efficaci soltanto nelle previsioni delle 
componenti dei movimenti del terreno di 
lungo periodo. 

O hiaramente è arrivato il momento di 
^ fondere il punto di vista statistico 
degli ingegneri con quello deterministico 
dei sismologi. Molti sismologi stanno at- 
tualmente tentando questa sintesi. Co- 
munque le previsioni dei movimenti del 
suolo non possono esere migliori delle 
distribuzioni statistiche incorporate nel 
modello e delle conoscenze della sorgen- 
te sismica, cioè della superficie di faglia 
e delle rocce e del suolo circostanti. Per 
avere queste informazioni non dobbiamo 
studiare soltanto le registrazioni esistenti 
dei movimenti intensi, ma dobbiamo at- 
tingere anche da altri campi, come quelli 
che studiano la meccanica delle rocce e 
dei suoli. Si prevede un futuro interes- 
sante, in cui le tecniche e le conquiste di 
molte discipline, dalla geotecnica alla si- 
smologia classica, si combineranno per 
Fornire una comprensione migliore della 
natura dei terremoti e per ridurre i rischi 
che essi creano. 
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L'irrigazione a goccia 

Tubi di plastica collocati sulla superficie del terreno distribuiscono 
l'acqua alle piante goccia a goccia. Il sistema riduce gli «stress» idrici 
della pianta, non spreca acqua e consente di utilizzare le acque salmastre 

di Kobe Shoji 



Circa 40 anni fa Symcha Blass. un 
ingegnere israeliano, osservò che 
un grosso albero situato vicino a 
un rubinetto che gocciolava esibiva uno 
sviluppo più vigoroso degli altri alberi 
dello stesso campo non raggiunti dall'ac- 
qua del rubinetto. Sapendo che i metodi 
tradizionali d'irrigazione sprecano molta 
dell'acqua che si applica alle colture, 
l'osservazione del rubinetto che goccio- 
lava lo indusse ai concetto di un sistema 
d'irrigazione che potesse distribuire l'ac- 
qua in piccole dosi, letteralmente goccia 
a goccia. Egli ideò e brevettò allora un 
sistema a bassa pressione per la distribu- 
zione di piccole quantità di acqua a in- 
tervalli frequenti direttamente nella zona 
delle radici delle piante. La tecnica, co- 
me sviluppata da Blass e successivamente 
perfezionata da lui stesso e da diversi 
fabbricanti, consiste nel collocare dei tubi 
di plastica di piccolo diametro sulla su- 
perficie del campo accanto ai filari delle 
piante e distribuire l'acqua lentamente, 
ma con turni frequenti attraverso fori 
o speciali distributori situati a distanze 
opportune lungo i tubi. Il concetto, che è 
attualmente denominato irrigazione a 
goccia o irrigazione per gocciolamento, è 
stato accolto favorevolmente e si è dimo- 
strato particolarmente valido nelle regio- 
ni aride e dove il costo del lavoro è 
elevato. Un vantaggio inatteso è che il 
sistema funziona abbastanza bene anche 
con acque salmastre, quali quelle che si 
rinvengono spesso negli ambienti siccitosi. 
In molte regioni del mondo gii agricol- 
tori irrigano ancora con i sistemi di 5000 
anni fa, allagando i loro campi o convo- 
gliando l'acqua alle colture attraverso 
solchi paralleli. Con questi metodi d'irri- 
gazione le piante utilizzano solo dal 30 al 
60 per cento dell'acqua distribuita; la 
preparazione della superficie dei campi e 
le cure richieste da questi sistemi necessi- 
tano inoltre di molta manodopera. Mal- 
grado la sua inefficienza il metodo per 
scorrimento a solchi distanziati può an- 
cora essere economicamente conveniente 
laddove l'acqua è largamente disponibile 
e la manodopera non è costosa. In regio- 
ni quali la California e le Hawaii, dove si 



devono affrontare non solo i problemi 
delle limitate risorse idriche, ma anche 
quelli del continuo aumento dei costi del 
lavoro, dell'energia e dell'acqua, il siste- 
ma d'irrigazione a goccia è stato adotta- 
to subito e con successo. Attualmente la 
California, che lo scorso anno si classifi- 
cò al terzo posto tra le regioni più aride, 
ha il 15 per cento della superficie totale 
mondiale (circa 162 000 ettari) irrigata 
con sistemi a goccia. 

Il principio fondamentale su cui si ba- 
sa l'irrigazione a goccia si può far risali- 
re a esperimenti condotti in Germania 
intorno al 1860. Gli agricoltori, nel ten- 
tativo di combinare l'irrigazione e il dre- 
naggio nei terreni in cui il livello dell'ac- 
qua si alza e si abbassa nel corso del- 
l'anno, collocarono dei tubi di argilla 
con i giunti aperti a circa 0,8 metri dalla 
superficie del suolo. Verso il 1930, in 
Australia, i frutticoitori con risorse idri- 
che piuttosto limitate escogitarono un 
sistema per irrigare i pescheti utilizzando 
tubi dì ferro galvanizzato del diametro di 
cinque centimetri e con fori praticati con 
uno scalpello. Nel 1948 in Gran Breta- 
gna gli agricoltori cominciarono ad adot- 
tare un sistema simile per la coltivazione 
dei pomodori in serra. 

Le tecniche dell'irrigazione a goccia 
furono introdotte negli Stati Uniti nei 
primi anni sessanta quando numerosi o- 
peratori del settore vivaistico installaro- 
no il sistema in serra. A cominciare dal 
1968 fu adottato in California nei frutte- 
ti e per le colture a filari; da allora è stato 
adottato per numerose altre colture tra 
cui pomodoro, uva, fragola, granoturco, 
ananas e canna da zucchero. (L'irriga- 
zione a goccia non è idonea per colture a 
elevata densità di piante per unità di 
superficie, quali cereali da granella ed er- 
ba medica, in quanto la notevole quanti- 
tà di tubazioni richieste rende il sistema 
antieconomico.) 

Quando nel 1930 Blass ideò l'irrigazio- 
ne a goccia non era ancora disponi- 
bile il materiale necessario per costruire, 
a costi ragionevoli, un sistema a bassa 
pressione. Solo dopo la seconda guerra 



mondiale, con il rapido sviluppo dell'in- 
dustria del materiale plastico, divenne 
economicamente conveniente la fabbri- 
cazione di tubi flessibili di piccolo dia- 
metro e chimicamente resistenti. I primi 
sistemi d'irrigazione a goccia consisteva- 
no di tubi capillari di plastica di piccolo 
diametro (un millimetro) collegati a tubi 
più grossi. L'attrito all'interno dei tubi 
limitava l'efflusso dell'acqua nel terreno 
da ogni punto di uscita a due - quattro 
litri per ora. Dapprima tutto l'impianto 
era collocato nel terreno; in seguito, a 
causa delle inadeguate tecniche di filtra- 
zione di quei tempo e delle frequenti 
ostruzioni dei tubi, gli apparati di distri- 
buzione furono sistemati sulla superficie 
del terreno. Questa modifica rese più 
facile il controllo dei tubi che si ottura- 
vano e mantenne nello stesso tempo il 
principale vantaggio del sistema; l'appli- 
cazione dell'acqua direttamente nella zo- 
na delle radici della pianta. 

Allo scopo di prevenire l'otturamento 
dei tubicini Blass perfezionò il sistema 
originale con l'applicazione di un irriga- 
mi a spirale; questo è formato da un 
tubicino spiralato racchiuso in un conte- 
nitore rigido. Costringendo l'acqua a fa- 
re un cammino più lungo si riduce la pres- 
sione di scarico e ciò rende possibile la 
fuoriuscita dell'acqua da un foro più 
grande. 

Nel I960 in Israele diversi sperimenta- 
tori conseguirono successi spettacolari 
quando adottarono il sistema di Blass 
nelle aree desertiche del Negev e dell'A- 
rava. Le produzioni che prima si poteva- 
no conseguire con l'irrigazione pe» jcor- 
rimento a solchi o con l'irrigazione a 
pioggia erano piuttosto basse. La princi- 
pale causa della scarsa produttività delle 
colture risiedeva nel fatto che l'acqua 
irrigua era alquanto salmastra. Come f i- 
ferirò più in dettaglio in seguito, con l'ir- 
rigazione a goccia si possono invece utiliz- 
zare acque con salinità più elevata. 

Le condizioni per un'agricoltura red- 
ditizia nelle aree desertiche erano decisa- 
mente avverse: non solo a causa della 
salinità dell'acqua, ma anche per le alte 
temperature, per la bassa umidità relati- 
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va e per i terreni piuttosto sabbiosi. Mal- 
grado queste difficoltà l'adozione dei si- 
stemi di irrigazione a goccia ha determi- 
nato un sostanziale miglioramento della 
produttività delle colture. Per esempio, 
nell' Arava con l'irrigazione a goccia si è 
avuta una produzione annuale di quasi 
583 quintali di pomodori per ettaro, men- 
tre con l'irrigazione a pioggia la produ- 
zione era solo di 358 quintali. In un'altra 
prova si registrò un incremento del 70 
per cento nella produzione di meloni; al- 
tre colture sensibili alla salinità come i 
cetrioli manifestarono per la prima volta 
produzioni significative. L'irrigazione a 
goccia si è dimostrata inoltre vantaggio- 
sa per il minor consumo di acqua, per la 
riduzione dei costi di lavoro e per la 
migliore distribuzione dei fertilizzanti. 
Un fertilizzante solubile può essere facil- 
mente distribuito attraverso il sistema 
d'irrigazione insieme all'acqua. Poiché 
un sistema a goccia distribuisce l'acqua 
solo vicino alle piante, il fertilizzante vie- 
ne quindi applicato dove è più utile. 

Ideilo scorso decennio si è sviluppata 
* ^ una intera industria per la proget- 
tazione e la costruzione dell'attrezzatura 
per l'irrigazione a goccia. Poiché l'irri- 
gazione a goccia viene adottata in molti 



tipi di terreni e in diversissime condizioni 
topografiche, la progettazione di un si- 
stema capace di mantenere un flusso u- 
niforme è una sfida all'ingegnere. Sebbe- 
ne qualsiasi sistema a goccia si basi sul 
moto dei liquidi nei condotti, è necessa- 
rio che tutta l'attrezzatura sia progettata 
per la coltura da irrigare e per le parti- 
colari condizioni ambientali in cui si ef- 
fettua la coltura stessa. 

Attualmente un tipico sistema di irri- 
gazione a goccia consta di una rete di 
condotti di plastica e di tubi di dimensio- 
ni variabili. Una condotta discretamente 
grande porta l'acqua ai bordi del campo. 
Una serie di linee principali di diametro 
più ridotto la portano quindi nel campo 
senza tuttavia distribuirla alla coltura. 
Altre linee secondarie di diametro ancor 
più ridotto la portano alle linee laterali, 
le quali la distribuiscono alle piante at- 
traverso fori o irrigatori. La linea di ali- 
mentazione (di circa 30 centimetri di dia- 
metro) e le linee principali (di 15 centi- 
metri) sono costituite da tubi di plastica 
rigida generalmente collocati sotto la su- 
perficie del suolo. Se la rete comprende 
anche le linee secondarie, queste sono 
costituite da tubi con diametro variabile 
tra 7,6 e 15,2 centimetri. 

Le linee laterali flessibili hanno un 



diametro variabile tra i 12 e i 32 milli- 
metri. Esse sono collocate accanto ai fi- 
lari della coltura sulla superficie del ter- 
reno o appena al di sotto. Gli irrigatori 
collegati alla linea laterale (o dei fori 
spaziati su di essa) permettono la fuori- 
uscita dell'acqua con una portata varia- 
bile da uno a sei litri l'ora. Nei frutteti e 
nei vigneti vi sono da uno a sei punti di 
distribuzione per pianta in rapporto alle 
dimensioni e alla densità delie piante; 
essi sono sistemati parallelamente ai fila- 
ri o in circolo intorno a ciascuna pianta. 

Il sistema richiede inoltre una stazione 
di controllo ai bordi del campo, che nor- 
malmente comprende un'unità per filtra- 
re l'acqua e rimuovere quindi le particel- 
le che potrebbero occludere le linee late- 
rali, un iniettore per immettere i fertiliz- 
zanti o altri composti chimici nell'acqua, 
regolatori della pressione, contatori del- 
l'acqua e, naturalmente, le valvole e le 
pompe necessarie per il controllo della 
portata. Generalmente i diversi sistemi 
sono progettati in modo tale da poter 
essere usati manualmente o automatica- 
mente (per mezzo di limer e valvole) e 
per irrigare un certo numero di campi 
nella successione desiderata. 

Negli Stati Uniti la superficie irrigata 
con i metodi a goccia, sebbene sia au- 




Sisìema d'irrigazione a goccia in parcelle sperimentali all'I riversila di 
Hawaii. Nella fotografia a sinistra tubi di plastica di diametro ridotto 
distribuiscono l'acqua alle singole piantine di lattuga per mezzo di fori 
sottili. Le macchie di umidità che si vedono sulla superficie del terreno 



dimostrano la precisione con cui viene distribuita l'acqua. Nella 
fotografia a destra una parcella con piante di lattuga Irrigale per 
quattro settimane con il sistema a goccia. In alcuni sistemi più com- 
plessi sul tubi di plastica sono installali speciali distributori di acqua. 
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Modelli schematizzali di sistemi d'irrigazione a goccia in cui sono 
state messe in rilievo la diversa disposizione e la diversa quantità di 
tubi e distributori per cotture differenti. In un frutteto, in cui gli 
alberi sono di dimensioni ridotte e a disianza ravvicinata, i tubi muniti 
dì numerosi irrigatori o fori possono essere sistemati parallelamente ai 
filari di alberi. Nel caso in cui gli alberi siano di grosse dimensioni i 



tubi di plastica vengono sistemati ad anello intorno a ciascun albero. 
Per le colture erbacee a filare si può collocare un tubo per uno o due 
rilari di piante. Per le colture a elevata densità di piante per unità dì 
superficie, quali l'erba medica e i cereali da granella, l'irrigazione a 
goccia può non rappresentare il miglior sistema d'irrigazione in quan- 
to la notevole quantità di tubazioni necessarie può rendere il sistema 



antieconomico. Nei casi in cui si adotta l'irri- 
gazione a goccia anche per tali colture le tuba- 
zioni e gli irrigatori vengono spaziati equa- 
mente sull'intera superficie. L'Installazione di 
valvole idonee permeile l'irrigazione di di- 
versi campi in una determinala sequenza. 




La zona umida circostante le radici di un albero o di una pianta irri- 
gata con il metodo a goccia dipende dalla natura del terreno. Negli 
esempi qui riportati gli irrigatori sono collocali sulla sinistra dell'albe- 
ro; la zona più umida (in colore scuro) è sotto l'irrigai ore. In terreni 



ben preparali e con particelle fini (a) predominano le forze capillari, 
per cui la sezione delia zona umida è quasi una semicirconferenza. Se 
Il terreno e mal preparalo, le zolle interferiscono con l'azione dei 
capillari, per cui la sezione viene influenzata notevolmente dalla fona 




di gravità ibi. Nei lei reni a grana grossa (e) 
predominano le forze gravitazionali. La pre- 
senza di uno strato molto compatto (d), li- 
mita il movimento discendente dell'acqua. 



meritata dai 40 ettari del I960 agli oltre 
54 600 ettari alt itali, nel complesso è an- 
cora limitata rispetto alla superficie irri- 
gala con altri metodi. Il sistema a goccia 
è tuttavia in forte espansione. Secondo 
una rassegna condotta nel 1975 da C. 
Don Gustafson dell'Università della Ca- 
lifornia, la più vasta superficie irrigala 
con le tecniche a goccia (24 290 ettari) si 
trova in California; aree minori ma pur 
sempre di sostanziale entità si trovano 
nel Texas, nelle Hawaii, in Florida, Ari- 
zona e Michigan, I sistemi a goccia sono 
stati inoltre largamente adottati in Au- 
stralia, Israele, Sud Africa, Messico e in 
minor misura in Canada, Cipro, Francia, 
Iran, Nuova Zelanda, Gran Bretagna e 
in alcune altre nazioni dell'Africa occi- 
dentale. Si prevede che nel 1980 la super- 
fìcie mondiale irrigata con questo siste- 
ma sarà di 350 000 ettari. 

/~*iò che rende economicamente interes- 
*"* sante l'irrigazione a goccia in diversi 
ambienti agrìcoli sono i vantaggi che 
presenta rispetto agli altri sistemi d'irri- 
gazione. Probabilmente il vantaggio prin- 
cipale è la possibilità di distribuire l'esat- 
ta quantità di acqua di cui le piante 
necessitano. Con questo sistema l'acqua 
viene distribuita direttamente nella zona 
delle radici delie piante in quantità tale 
da compensare le perdite dovute all'eva- 
potraspirazione (l'acqua evaporala dal 
suolo e quella traspirata dalle piante); 
un'ulteriore quantità serve per portare i 
sali nutritivi nella zona delle radici. Que- 
sta tecnica è di gran lunga più efficiente 
di quelle tradizionali. 

Nel passato si è lavorato molto per 
determinare equazioni che rappresentino 
la quantità di acqua richiesta dalie piante 
di diverse specie. I fattori considerati in 
tali equazioni comprendono la natura 
della superficie evaporante e gli effetti 
del vento, della temperatura, della quali- 
tà dell'acqua e della quantità di energia 
disponibile sulla tensione del vapore. Una 
volta determinato il fabbisogno idrico di 
una coltura, l'acqua viene distribuita a 
ciascuna pianta attraverso l'impianto di 
irrigazione a goccia. Quando l'acqua fuo- 
riesce dai distributori a goccia, essa va 
nel terreno creando una zona umida in- 
torno alle radici delle piante. 

Le dimensioni e la forma delia zona 
umida, come si potrebbe vedere in una 
sezione trasversale, dipendono dalle ca- 
ratteristiche fisico -chi mie he del terreno, 
dalla quantità di acqua assorbita dalle 
piante, dai numero e dalla posizione dei 
distributori e dalla loro portata. L'acqua 
d'irrigazione percola negli strati inferiori 
del terreno attraverso i pori più grandi 
per gravità, mentre attraverso i pori più 
piccoli si diffonde in tutte le direzioni 
per l'azione dei capillari. Nei terreni po- 
rosi le forze capillari sono più forti di 
quelle gravitazionali, per cui il profilo 
della sezione trasversale è più o meno 
circolare. Nei terreni a grana grossa, che 
non riescono a trattenere molto bene 
l'acqua, la sezione appare più ellittica. 

Poiché con l'irrigazione a goccia l'ac- 
qua viene distribuita lentamente e fre- 



quentemente in quantità ben determina- 
ta, la percentuale di umidità nella zona 
delle radici rimane abbastanza costante; 
le piante crescono, quindi, in un ambien- 
te con un'umidità ottimale senza subire 
alcuno stress. Il sistema a goccia elimina 
così le ampie fluttuazioni di umidità che 
di solito si manifestano quando si distri- 
buisce l'acqua periodicamente. Per esem- 
pio, nel periodo compreso tra i turni 
d'irrigazione previsti con i metodi per 
sommersione o per scorrimento a solchi, 
l'umidità del terreno diminuisce per ef- 
fetto dell'evaporazione del terreno stesso 
e della traspirazione delle piante; l'assor- 
bimenio dell'acqua resìdua da parte delle 
piante diventa di conseguenza più diffi- 
coltoso. Durante tale periodo aumenta la 
tensione dell'acqua nel suolo (la forza 
con cui l'acqua viene trattenuta dalle 
particelle del terreno); se questa raggiun- 
ge un certo livello la pianta subisce dap- 
prima uno stress e poi comincia ad ap- 
passire. 

Con l'irrigazione a goccia l'agricoltore 
può programmare le somministrazioni di 
acqua in modo da mantenere uno stretto 
e predeterminato intervallo della tensio- 
ne dell'umidità del suolo. Il livello otti- 
male.denominato capacità ìdrica dì cam- 
po, è il livello in cui l'acqua in eccesso 
viene drenata per gravità e l'acqua re- 
sìdua viene trattenuta dalle particelle del 
terreno per azione capillare. Alla capa- 
cità di campo, quando la tensione del- 
l'acqua nel terreno va da zero a 0,3 at- 
mosfere, la pianta può assorbire l'ac- 
qua con uno sforzo minimo. Poiché il 
fabbisogno idrico di una coltura in pieno 
campo, nonostante le equazioni che sono 
state ricavate per l'evapotraspirazione, è 
fondamentalmente il risultato di una sti- 
ma, molto spesso vengono utilizzati dei 
dispositivi per la misura del contenuto di 
umidità nella zona delle radici allo scopo 
di assicurare che la tensione dell'acqua 
sia mantenuta quanto più possibile vici- 
na alla capacità di campo. 

L'idea di mantenere la tensione del- 
l'acqua nel terreno a un livello ottimale 
per lo sviluppo di una coltura non è 
nuova. Prima dello svilippo dell'irriga- 
zione a goccia era tuttavia economica- 
mente impossibile cercare di mantenere 
una simile condizione a causa dell'ecces- 
siva quantità di acqua e di lavoro neces- 
sario con i metodi tradizionali d'irriga- 
zione. Un vantaggio dei sistema a goccia, 
che deriva dall'eliminazione degli stress 
idrici, è quello che le piante molto spesso 
raggiungono l'epoca di maturazione pri- 
ma delle piante irrigate con altri metodi. 

Un altro vantaggio dell'irrigazione a 
goccia è dato dalla sua capacità di 
utilizzare meglio l'acqua disponibile; ciò 
ha destato un notevole interesse nelle 
regioni con Eimitate risorse idriche. 

Con l'irrigazione a goccia la zona di 
terreno compresa tra i filari della coltura 
rimane asciutta, per cui si perde pochis- 
sima acqua per effetto di evaporazio- 
ne, ruscellamento e percolazione. (Una 
ulteriore perdita con l'irrigazione a piog- 
gia si ha talvolta a causa del vento che 
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Nel grafica è riportata la tensione dell'acqua nel terreno, una misura 
della forza con cui l'acqua è trattenuta dalle particelle del terreno e 
quindi dello sforzo che deve esercitare una pianta per assorbirla, 
adottando l'irrigazione a goccia (curve continue) e l'irrigazione per 
aspersione o per scorrimento (curve tratteggiate). Con l'irrigazione a 
goccia l'acqua viene distribuita ogni giorno; la tensione dell'acqua nel 



terreno aumenta solo leggermente nel periodo da 12 a 18 ore tra le 
irrigazioni. Con il sistema per aspersione o con quello per scorri- 
mento generalmente si irriga a intervalli di tempo più lunghi, per cut 
la tensione dell'acqua net terreno aumenta di molto tra una di- 
stribuzione e l'altra. Le curve riportate in alto si riferiscono a irrigazio- 
ne con acqua salmastra, quelle in basso con acqua relativamente dolce. 



trasporta lontano l'acqua prima che essa 
raggiunga il terreno.) 

L'efficienza della utilizzazione dell'ac- 
qua dipende dal modo con cui si gestisce 
un sistema a goccia. Con una razionale 
gestione i coltivatori di canna da zucche- 
ro delle Hawaii hanno ottenuto con l'ir- 
rigazione a goccia incrementi in efficien- 
za dal 40 al 60 per cento. 

Le Hawaii, che forniscono circa il 10 
per cento dello zucchero consumato ne- 



gli Stati Uniti, hanno circa 48 600 ettari 
irrigui su un totale di 89 700 coltivati a 
canna da zucchero. Ogni ettaro irrigato 
richiede 46 700 metri cubi di acqua nei 
due anni del periodo di sviluppo di que- 
sta coltura. Poiché nelle Hawaii le risor- 
se idriche costituiscono un fattore limi- 
tante e poiché il costo del lavoro è gene- 
ralmente elevato, l'utilizzazione efficien- 
te dell'acqua costituisce un problema es- 
senziale. Nei diversi sistemi d'irrigazione 



l'efficienza è misurata dal rapporto ira 
ta quantità di acqua disponibile per la 
pianta e la quantità di acqua distribuita. 
Nelle Hawaii i metodi tradizionali d'irri- 
gazione per scorrimento a solchi sono 
piuttosto inefficienti in quanto le piante 
utilizzano soltanto la metà dell'acqua di- 
stribuita. I sistemi d'irrigazione a piog- 
gia sono migliori con un rapporto di ef- 
ficienza dal 70 all'80 per cento; i costi 
delle attrezzature e della loro manuten- 





tn queste figure è rappresentato l'accumulo di sali nella zona delle ra- 
dici di piante irrigale con il sistema a goccia in ire diverse condizioni in 
cui le piante sono a un metro l 'una dall'altra e vicino a ognuna di esse vi 
è un distributore di acqua. Le diverse tonalità di colore (bianco, due 
toni di grìgio, nero) Indicano quattro diversi gradi di accumulo di sali 
(da una concentrazione insignificante a una concentrazione notevole). 
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Se la quantità di acqua distribuita al terreno con l'Irrigazione è infe- 
riore alla quantità perduta con l'evaporazione e la traspirazione (a), 
l'area compresa tra le piante contiene una elevata concentrazione di 
sali e se ne riscontra un significativo accumulo in tutta la zona circo- 
stante le radici. Nelle altre due condizioni rappresentate nella figura 
l'irrigazione è uguale (b) o supera l'evaporazione e la traspirazione (e). 
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zione risultano però elevati. Con l'irriga- 
zione a goccia l'efficienza va dall' 80 al 
95 per cento. 

Il terzo grande vantaggio dell'irriga- 
zione a goccia è rappresentato dal fatto 
che il sistema funziona abbastanza bene 
anche con acque molto salmastre. La 
maggior parte delle colture tollerano le 
acque che presentano un contenuto to- 
tale di sali solubili sino a 0,6 grammi per 
litro. In terreni ben drenati si può irriga- 
re con acque contenenti da 0,5 a 1,5 
grammi per litro di sali solubili. Se la 
salinità è tra 1 e 2 grammi per litro, 
l'irrigazione deve essere più frequente 
allo scopo di favorire la percolazione dei 
sali. Le acque con salinità tra 3 e 5 
grammi per litro sono considerate buone 
solo per taluni tipi di colture altamente 
tolleranti. 

Quando si utilizzano acque salmastre la 
concentrazione dei sali nel terreno au- 
menta con il graduale essiccamento del 
suolo che si verifica tra un'irrigazione e 
l'altra per effetto dell'evapotraspirazio- 
ne. Durante tale periodo aumenta la ten- 
sione dell'acqua nel terreno e ciò rende 
più difficoltoso l'assorbimento dell'ac- 
qua residua da parte delle piante. Come 
conseguenza dell'accumulo dei sali si ha 
un declino dello sviluppo delle piante e 
quindi della produttività della coltura. 
La pratica comune tra gli agricoltori è 
quella di confidare nelle precipitazioni o 
di irrigare abbondantemente e con fre- 
quenza in modo da lisciviare i sali. Il 
mantenimento di un'adeguata produtti- 
vità dei terreni si può conseguire perciò 
solo con l'attento studio delle relazioni 
tra la pianta, il suolo e l'acqua; ciò è 
particolarmente valido nelle regioni ari- 
de. Anche adottando tutti gli accorgi- 
menti possibili, se si utilizzano acque 
saline con i metodi tradizionali, non si 
possono ottenere buone produzioni. 

Con l'irrigazione a goccia, invece, l'ac- 
cumulo di sali viene controllato da una 
efficace e continua lisciviazione de! suo- 
lo. I sali vengono portati all'esterno del- 
la zona umida dal fronte sempre avan- 
zante di acqua emessa dagli orifizi del 
tubo. Le radici possono assorbire Ubera- 
mente acqua dalla parte centrale della 
zona umida dove la tensione di ritenzio- 
ne dell'acqua nel terreno è bassa e il 
livello dei sali risulta praticamente ugua- 
le a quello dell'acqua d'irrigazione. 

L'irrigazione a goccia molto spesso de- 
termina produzioni più elevale e un 
più uniforme sviluppo delle colture. Lo 
sviluppo uniforme, dovuto alla sommi- 
nistrazione della stessa quantità d'acqua 
a ogni pianta, facilita notevolmente la 
raccolta meccanica. Come ho già ricor- 
dalo, l'irrigazione a goccia richiede po- 
chissimo lavoro per la preparazione della 
superficie del campo: il sistema è idoneo 
per un'ampia varietà di terreni e condi- 
zioni ambientali. Poiché si può distribui- 
re frequentemente l'acqua, il problema 
di taluni terreni, quali ad esempio quelli 
sabbiosi, che non riescono a trattenere 
l'umidità tra i turni d'irrigazione, cessa 
di essere importante. Il sistema può esse- 



NAZIONE SU PERF ICI E N EL 1 975 
[ETTARI] 


COLTURE 


ARGENTINA 


152 


VITE 


AUSTRALIA 


17 337 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI 
AVOCADO. BANANO, AGHUMI, 
NOCI. PIANTE IN SEMENZAIO 


BRASILE 


368 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI. PIANTE 
IN SEMENZAIO, NOCI 


CANADA 


405 


FRUTTI DECIDUI. ORTAGGI, PIANTE 
IN SEMENZAIO. PIANTE 
ORNAMENTALI 


CIPRO 


405 


ORTAGGI, VITE, BANANO. 
AGRUMI 


COSTA RICA 


10 


PALMA DA OLIO (SPERIMENTALE) 


FRANCIA 


1234 


FRUTTI DECIDUI, FIORI. 
PIANTE DA SERRA 


HONDURAS 


2 


BANANO, PALMA 


INDIA 


20 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI 


IRAN 


809 


AGRUMI. ORTAGGI 


ISRAELE 


10117 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI, 
AVOCADO, BANANO, AGRUMI, 
PIANTE DA SERRA, PIANTE 
ORNAMENTALI 


GIAPPONE 


4 


AGRUMI, VITE, ORTAGGI 


MESSICO 


4 


FRUTTI DECIDUI, AGRUMI 
COLTURE A FILARI, OLIVO 


MARTINICA 


405 


SANANO, AVOCADO, CANNA DA ZUCCHERO 


NUOVA ZELANDA 


1085 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI, 

AGRUMI, AVOCADO, PIANTE DA SERRA 


PANAMA 


0.6 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI 


PORTORICO 


73 


MANGO, CILIEGIO. PIANTAGGINE 


REPUBBLICA SUDAFRICANA 


7284 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI. 
FIORI DA SERRA 


GRAN BRETAGNA 


1619 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI, 
FIORI DA SERRA 


USA 


54 115 


FRUTTI DECIDUI, ORTAGGI, 
AGRUMI, CANNA DA ZUCCHERO. 
NOCI, PIANTE DA SERRA, 
PIANTE IN SEMENZAIO, PIANTE 
ORNAMENTALI, COLTURE A FILARI, AVOCADO 


AFRICA OCCIDENTALE 
(SENEGAL) 


405 


ORTAGGI 



Superficie Irrigala con i sistemi a goccia nel 197S. I dati sono ricavati da una rassegna eseguila 
da C. Don Gustafson dell'Agricullural Extentlon dell'Università della California. Negli Stali 
Uniti la superficie più vasta (24 282 ettari) irrigata con statemi a goccia si trovava In California; 
altri sette stati avevano pia di 400 ettari. Gustafson ha riscontrato 11 sistema in 35 stati. 
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Tubo di gomma che trasuda lentamente acqua lungo tutta la sua lunghezza; lati tubi vengono 
impiegati nel sistemi d'irrigazione a goccia per le colture a filari. In questa fotografia, allo scopo 
di mostrare più chiaramente l'emissione di acqua. Il tubo è stato sistemato fuori dal terreno. 



re adottato anche nelle zone collinari in 
quanto non sussiste il problema del ru- 
scellamento dell'acqua. Nelle Hawaii con 
l'irrigazione a goccia la canna da zucche- 
ro viene coltivata in zone con il 20-30 per 
cento di pendenza; a San Diego si trova- 
no piantagioni di avocado su terreni con 
il 50-60 per cento di pendio senza avere 
problemi di erosione. 

L'irrigazione a goccia, inoltre, rende 
massima l'utilizzazione dei fertilizzanti. 
Somministrando i fertilizzami solubili in 
acqua direttamente con le attrezzature 
dell'irrigazione a goccia non solo si con- 
segue una più accurata e più uniforme 
distribuzione, ma si ottiene anche una 
riduzione dei costi in quanto si elimina la 
perdita di sali nutritivi attraverso la per- 



colazione in profondità e lo spreco tra i 
filari. Il sistema riduce anche i problemi 
ambientali associati all'inquinamento del- 
l'acqua del sottosuolo con i prodotti chi- 
mici usati in agricoltura. Non si manife- 
sta mai, inoltre, il fenomeno delle «scot- 
tature da fertilizzanti» in quanto i sali 
minerali vengono notevolmente diluiti 
dall'acqua d'irrigazione prima che rag- 
giungano le radici delle piante. 

Poiché con l'irrigazione a goccia la 
maggior parte della superficie del terreno 
rimane asciutta, lo sviluppo di erbe infe- 
stanti viene inibito. Le malerbe possono 
tuttavia costituire un problema nella zo- 
na umida circostante i fori di distribu- 
zione dell'acqua; diversi esperimenti con- 
dotti in California hanno comunque di- 



FORO D'USCITA 




INGRESSO DEL PERCORSO ELICOIDALE 



Irrigatore a becco idealo alto scopo di ridurre la pressione di scarico costrìngendo l'acqua a 
passare in un lungo percorso elicoidale. Con pressioni basse il foro di distribuzione può essere 
più grande e ciò riduce la sua tendenza a otturarsi. L'n distributore di questo tipo viene fabbri- 
cato per portale di 4,5, 7,8 o di 9,1 litri per ora. Il gancio cbe si vede sulla destra serve per col- 
legare ad angolo retto l'irrìgatore al tubo; l'acqua entra nella punta conica dal centro del tubo. 



mostrato che tali piante possono essere 
controllate in maniera soddisfacente con 
l'applicazione di idonei diserbanti. 

Un ultimo vantaggio dell'irrigazione a 
goccia ai bordi del campo va da 0,4 a 1 
chilogrammo per centimetro quadrato, 
mentre per l'irrigazione a pioggia si deve 
avere una pressione che va da tre a otto 
chilogrammi per centimetro quadrato; 
per il funzionamento delle pompe del 
sistema a goccia è perciò richiesta meno 
energia. La bassa pressione del sistema 
riduce inoltre il costo dell'attrezzatura di 
ferro, in quanto le condutture principali 
e secondarie possono avere un diametro 
più piccolo di quello che è invece neces- 
sario per l'irrigazione a pioggia. 

L'irrigazione a goccia non è comun- 
que priva di problemi. Molto probabil- 
mente il più serio è rappresentato dal- 
l' otturamento dei fori e dei distributori, 
inconveniente che può pregiudicare l'ef- 
ficienza del sistema. La pressione bassa, 
ì fori piuttosto piccoli e la bassa velocita 
del flusso dell'acqua facilitano l'ottura- 
mento, il quale può essere causato da 
particelle che si trovano nell'acqua o dal- 
la melma che si raccoglie intorno ai fori 
all'interno dei tubi. 

Diverse ricerche hanno dimostrato che 
le particelle possono essere eliminate con 
la filtrazione dell'acqua. I bacini di sedi- 
mentazione possono rimuovere le parti- 
celle con diametro superiore ai 75 micro- 
metri. Le particelle più piccole possono 
essere eliminate con filtri a rete o, nei 
casi più gravi, con filtri a sabbia. Si può 
ancora ridurre l'otturamento dei fori o- 
rientando i fori stessi verso l'alto e ri- 
pulendo regolarmente i tubi. Il proble- 
ma della melma può essere risolto im- 
mettendo nell'acqua del cloro in dose di 

10 parti per milione per circa 20 minu- 
ti al giorno. 

Un altro problema che talvolta è asso- 
ciato con l'irrigazione a goccia è quello 
che i tubi sono spesso attaccati dalle 
formiche e dai roditori in cerca di acqua. 

11 sistema attuale per il controllo dì que- 
sti assalti è quello di applicare determi- 
nate sostanze chimiche; alcune ricerche 
sono in corso con l'obiettivo di incor- 
porare dei composti repellenti direttamen- 
te nel materiale delle tubazioni. 

Alla Conferenza mondiale sull'acqua 
{World Water Conference), convocata 
dalle Nazioni Unite in Argentina nel mar- 
zo 1977, è stato rilevato come, sebbe- 
ne il 70 per cento della superficie ter- 
restre sia coperto di acqua, solo l'I per 
cento sia acqua dolce; per di più, di 
questo 1 per cento il 99 per cento si trova 
nel sottosuolo. Quando nelle regioni con 
limitate risorse idriche diventerà più co- 
stoso approvvigionarsi di acqua scavan- 
do pozzi, deviando fiumi, dissalando la 
acqua del mare e disseminando nuvole, 
la conservazione e l'efficiente utilizza- 
zione delle risorse disponibili diventerà 
sempre più importante. L'irrigazione a 
goccia rappresenta perciò una promet- 
tente tecnologia che può contribuire a 
risolvere i problemi dell'efficienza del- 
l'irrigazione e dell'incremento della pro- 
duttività dei terreni. 
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I gatti e il commercio 

Benché i gatti vivano da millenni in associazione con l'uomo, raramente 
sono stati selezionati in base a caratteri specifici. La distribuzione 
dei loro mutanti rispecchia perciò le preferenze e gli spostamenti umani 



di Neil B. Todd 



A prima vista i gatti non sembre- 
rebbero fornire indicazioni utili 
e attendibili per la compilazione 
di una storia dell'umanità. Eppure, quan- 
do si pensa che le prime opere attendibili 
di storia delle popolazioni umane furono 
scritte appena 200 anni fa, che la scrittu- 
ra risale solo a circa 6000 anni fa, che 
per molle popolazioni i documenti stori- 
ci, linguistici e culturali sono incompleti 
o mancano del tutto, allora i gatti ci 
appaiono sotto una luce diversa. Essi 
infatti hanno vissuto in associazione con 
l'uomo per moltissimo tempo, ma non 
hanno mai assunto un'importanza eco- 
nomica rilevante e solo raramente hanno 
assunto una notevole importanza socia- 
le; dal punto di vista genetico, poi, a dif- 
ferenza di altre specie addomesticate, so- 
no stati abbandonati in larga misura a se 
stessi. Lo studio della genetica delle po- 
polazioni per i gatti è perciò interessante 
per ciò che rivela, non solo sull'evoluzio- 
ne di questi animali, ma anche sugli spo- 
stamenti delle popolazioni umane. 

Lo studio della genetica delle popola- 
zioni è un efficace strumento per chiarire 
molti punti dubbi delia storia e della prei- 
storia umana e in particolare per risolve- 
re i problemi sull'origine e la diffusione 
dei vegetali e degli animali. Tuttavia ogni 
studio individuale presenta limitazioni sia 
per l'organismo su cui compie la ricerca, 
sia per il modo di affrontare la ricerca 
stessa. Per meglio interpretare eventi 
complessi è perciò preferibile studiare un 
certo numero di specie. I gatti, in questo 
senso, sono un soggetto ideale, la cui in- 
dagine offre anche altri aspetti interes- 
santi. In primo luogo i gatti esibiscono 
un vistoso polimorfismo, o variabilità 
dei caratteri, le cui basi genetiche sono 
state abbastanza chiarite. Quasi tutti i 
fenomeni legati a questo polimorfismo 
riguardano il colore, il disegno e la strut- 
tura della pelliccia, e perciò possono es- 
sere diagnosticati e registrati già con un 
esame superficiale: perciò per la raccolta 
di dati non sono richieste, praticamente, 
tecniche speciali. 

Grazie all'attività esplorativa e com- 
merciale degli esseri umani, i gatti sono 



diventati cosmopoliti e si sono diffusi 
dalla loro zona di origine, nel Vecchio 
Mondo, verso ogni altra parte del globo: 
resistono persino in zone attualmente ab- 
bandonate dall'uomo. Oltre a essere ubi- 
quitori, i gatti sono numerosi: in molte 
popolazioni si contano almeno centinaia 
d'individui, e in alcune si arriva indub- 
biamente all'ordine dei milioni. Di con- 
seguenza il genetista dispone di un mate- 
riale abbondante e geneticamente stabile. 
Le popolazioni di gatti si approssima- 
no a quello che in genetica è detto equili- 
brio di Hardy-Weinberg. L'espressione 
significa che le frequenze di vari fattori 
genetici possono essere stabilite in termi- 
ni di distribuzioni matematiche teoriche 
applicabili nel caso in cui si possa accer- 
tare che le popolazioni sono molto am- 
pie, che si riproducono casualmente e 
che sono scevre da tutte le complessità 
introdotte dalla mutazione, dalla selezio- 
ne e dalla migrazione. Nel mondo reale, 
naturalmente, questi presupposti non si 
verificano mai: se si verificassero, i gene- 
tisti non avrebbero nulla da studiare. Lo 
apparente adeguamento delle popolazio- 
ni dì gatti all'equilibrio dì Hardy-Wein- 
berg non significa che le influenze della 
mutazione, della selezione e delia migra- 
zione non siano importanti: significa 
piuttosto che occorre molto tempo affin- 
ché provochino cambiamenti. Perciò le 
differenze tra le popolazioni si possono 
ascrivere a fattori diversi da quelli casua- 
li: per ì gatti uno di questi fattori è stato 
l'uomo, che, portando con sé questi ani- 
mali nei suoi spostamenti, ha inavverti- 
tamente condotto nel campo della gene- 
tica delle popolazioni una serie di espe- 
rimenti che solo ora si possono valutare. 

T a tecnica fondamentale per uno stu- 
A- 1 dio di genetica delle popolazioni si 
basa sul sistema del rilevamento, costi- 
tuito in pratica da una semplice campio- 
natura. Un campione si può raccogliere 
in vari modi, ma lo scopo è sempre 
quello dì ordinare in una tabella la fre- 
quenza dei fenotipi (ossia delle caratte- 
ristiche fisiche osservabili) controllali da 
allei i mutanti (geni variabili). Con una 



semplice osservazione, in una popolazio- 
ne di gatti si possono annotare contem- 
poraneamente da 7 a 10 caratteristiche. 

I gatti, naturalmente, sono solo un in- 
sieme transitorio di informazione geneti- 
ca. Nell'analisi definitiva è il genoma 
(cioè l'insieme dei geni) che va evolven- 
dosi. Perciò il genetista non cerca le fre- 
quenze dei fenotipi, ma le frequenze de- 
gli alleli mutanti, che sono di solito com- 
pletamente diverse da ciò che si vede 
realmente, a causa delle modalità con cui 
ogni carattere viene ereditato e interagi- 
sce con altri caratteri. Una discussione 
delle manipolazioni matematiche con cui 
le frequenze fenotipiche vengono trasfe- 
rite in frequenze di alleli mutanti sarebbe 
fuori luogo qui. Il risultato finale è la 
costruzione di una carta delle frequenze 
con cui certi alleli mutanti appaiono in 
una data area geografica. Tre di queste 
carte accompagnano l'articolo. 

Prima di avanzare qualsiasi interpreta- 
zione sulle carte delle frequenze e sui dati 
che rispecchiano, bisogna afferrare il 
concetto che ciò che si studia è l'insieme 
degli adattamenti di un organismo che si 
trasferisce da una nicchia ecologica a 
un'altra. Il gatto si è spostato, o si sta 
spostando, da uno stile di vita selvatico e 
da predatore verso uno stile di vita do- 
mestico e «parassitario»; si sta evolven- 
do verso una nuova nicchia, che è essen- 
zialmente l'habitat urbano, facendo espe- 
rienza con una nuova serie di relazioni 
interspecifiche e intraspeci fiche. 

Che apporto hanno questi tipi di espe- 
rienze con i colori del mantello? Nei 
mammiferi c'è una relazione ben definita 



Nella pagina accanto sono raffigurali Ire gatti 
mutanti, assieme al lipo selvatico, non mutan- 
te (a>. I mutanti, che mostrano caratteristiche 
fenolipiche regolale da determinali alleli, o 
geni variabili, sono II minatimi, (b), rappre- 
sentato in genere dal gallo nero, il marmoriz- 
zato grìgio (e) e il marmorizzato fulvo fd). Il 
colore, il disegno e la struttura della pelliccia 
forniscono un mezzo che consente di rilevare 
rapidamente la presenza degli alleli molanti. 
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Tre varietà il cui fenotipo è regolata dall'alide arancione legato al sesso sono rappresentate dai 
gatti tricolore guscio di tartaruga (a), tricolore semplice (6) e tigrato fulvo (e). Le prime due 
varietà sano generalmente di sesso femminile, poiché la mutazione arancione trova la sua loca- 
lizzazione sul cromosoma X (femminile): una femmina possiede due cromosomi X e perciò 
può esprimere contemporaneamente tanto il carattere arancione quanto quello non arandone. 



(ma per ora conosciuta solo in modo 
assai rudimentale) tra la pigmentazione e 
la biochimica endocrina. Per esempio, il 
pigmento melanina e l'ormone adrenali- 
na hanno un tratto metabolico comune, 
nel senso che per la sintesi di entrambe le 
sostanze è necessario lo stesso precurso- 
re. Grazie agli studi compiuti su parecchi 
tipi di animali si è scoperto che alcuni 
aspetti fondamentali del comportamen- 
to, come la paura e l'aggressività, posso- 
no essere modificati incrociando sempli- 
cemente tra loro individui che presenta- 
no diverse mutazioni nel colore della pel- 
liccia. Tali effetti sono stati documentati 
per i ratti, i topi, gli ermellini e le volpi; 
uno studio analogo sui gatti e su tutti gli 
altri mammiferi, molto probabilmente 
darebbe il medesimo risultato. 

Una prova che possiamo citare a que- 
sto proposito e che praticamente ogni 
mutazione nel gatto dimostra una sensi- 
bilità differenziale selettiva nei riguardi 
di alcune caratteristiche lungo un'asse 
città-campagna: per esempio se si studia- 
no i profili genetici dei gatti di Londra e 
di Parigi, si può dimostrare che esistono 
più somiglianze tra questi gatti di città 
che non tra i gatti londinesi o anche pa- 
rigini e quelli della campagna bretone. 
Le forze selettive responsabili di queste 
distinzioni sembrano essere assai potenti : 
in uno studio compiuto sui gatti di Glas- 
gow, si è potuto dimostrare che le popo- 
lazioni urbana e suburbana si potevano 
distinguere tra loro. In diversi casi que- 
sta gamma di habitat è una rappresenta- 
zione spaziale dei più importanti cam- 
biamenti che si sono verificati nelle con- 
dizioni di vita dei gatti in secoli di storia. 
Si ricordi che solo le cittadine e le comu- 
nità rurali odierne mantengono inaltera- 
te alcune caratteristiche ecologiche che 
erano praticamente generalizzate solo fi- 
no a pochi secoli fa. Nei tempi antichi, 
una comunità di 10 000 abitanti era già 
considerata una importante città: solo 
pochi centri abitati, come Alessandria 
d 'Egitto e Cartagine, ospitavano una po- 
polazione superiore alle 100 000 unità. 

T>oiché l'uomo e il gatto sono associati 
* indissolubilmente nel processo di ad- 
domesticamento, è necessario esaminare 
alcune modalità con cui possono intera- 
gire. Ho già fatto notare che le direttive 
intenzionali da parte dell'uomo net mo- 
dificare le frequenze geniche dei gatti 
sono in larga misura trascurabili. Tutta- 
via ci sono alcune eccezioni . 

Una di queste potrebbe essere chiama- 
ta selezione delle novità. Questo fenome- 
no deriva dalia propensione tipicamente 
umana per Io strano e per il curioso o 
dalla grande stima in cui viene tenuta 
ogni rarità. Tale propensione probabil- 
mente ha avuto addentellati molto lonta- 
ni nella storia e nello sviluppo di tutti gii 
animali domestici, comunque sembra as- 
sai evidente oggi nei riguardi del gatto. 

Tra l'altro si dovrebbe sempre tener 
presente che una nuova mutazione, qua- 
lunque possa essere il suo intrinseco va- 
lore adattai ivo, presenta un rischio ele- 
vato di perdersi per una qualsiasi stra- 
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Questa mappa delle frequenze indica la distribuzione dell'alide aran- 
cione legato al sesso in valori percentuali. La mappa è stala preparata 
compiendo rilevamenti su campioni della popolazione felina in un 
certo numero di località e trasformando i caratteri osservati negli 
animali campione in frequenza detraitele mutante. Le curve uniscono 



tra loro i punti di uguale frequenza, con intervalli del 10 per cento; 
accanto a un certo numero di città sono indicate anche te cifre precise 
delle percentuali. I dati indicano che 11 fuoco dell'alide arancione 
legato al sesso, ossia la località dove esso ha incontrato per la prima 
volta il favore della popolazione umana, è situalo nell'Asia Minore. 



vaganza de! caso. 1 genetisti chiamano 
tale fenomeno «deriva genetica». Nelle 
popolazioni dei gatti si può osservare che 
parecchi alleli mutanti sembrano fissati 
su valori che conferiscono ai loro rispet- 
tivi fenotipi una frequenza di circa il 10 
per cento su grandi aree geografiche o 
un massimo di 10 per cento in località 
sparse. Tale cifra risulta valida per alleli 
mutanti ereditati come dominanti (che 
regolano caratteristiche come la pelliccia 
bianca e la polidattilia, ossia un eccesso 
di dita oltre il numero normale), recessi- 
vi (pelo lungo, disegno siamese) o letali 
(mancanza di coda nella razza dell'isola 
di Man), anche se alcune di queste carat- 
teristiche non sono vantaggiose per l'ani- 
male. La spiegazione del fenomeno sem- 
bra questa: quando un fenotipo raggiun- 
ge il 10 per cento, non viene più recepito 
come una novità ed è perciò considerato 
con indifferenza. Se l'incidenza del feno- 
tipo comincia a declinare, può tuttavia 
esser di nuovo favorita. Esiste perciò un 



importante tipo di selezione, che può 
essere chiamato «selezione dipendente 
dalla frequenza» e che opera nel senso di 
facilitare l'introduzione e il mantenimen- 
to della variabilità genetica nelle popola- 
zioni. Probabilmente, d'altra parte, una 
mutazione fortemente vantaggiosa non 
potrà rimpiazzare del tutto quella svan- 
taggiosa, stabilizzandosi a causa dell'in- 
fluenza esercitata dai gusti dell'uomo. 
Questo sistema insolito forse costituisce 
il fondamento della variabilità genetica 
osservabile in tutti gli animali domestici, 
benché nelle specie più sfruttate le varia- 
zioni vengano rapidamente ripartite in 
razze fatte su misura per determinate 
esigenze dell'uomo. Nel caso dei gatti, 
che non sono importanti né economica- 
mente né socialmente, tali variazioni van- 
no semplicemente disperse. 

Una seconda eccezione deriva da un fe- 
nomeno particolare, che potremmo 
chiamare «migrazione selettiva». Para- 



dossalmente, quelle che per parecchi ani- 
mali sono barriere d'acqua invalicabili, 
divengono per i gatti vere e proprie vie 
maestre. Naturalmente molti animali do- 
mestici sono stati trasportati via acqua, 
ma di solito sono soggetti a un severo 
controllo. I gatti, invece, si stabiliscono 
spesso sulle navi, dove vanno e vengono 
in tutta libertà (a rischio d'essere abban- 
donati in qualche porto). In effetti da 
quando gli uomini si sono perfezionati 
nell'arte della navigazione commerciale, 
i gatti sono diventati membri effettivi, 
abituali e di solito giustamente apprezza- 
tici ogni equipaggio. 

La scelta dei gatti come compagni di 
bordo può diventare un'altra ragione per 
incrementare la selezione delle novità; 
ma d'altro canto può stimolare ulteriori 
variazioni genetiche, a causa di circo- 
stanze che trasformano certe preferenze 
fondamentali, estetiche o d'altro tipo, in 
efficaci fattori di selezione. Qualunque 
sia la ragione per la scelta dei gatti, le 
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In questa cartina è illustrala la distribuzione delle frequenze dell'allele 
non-aguti nei gatti. Il termine aguti, dal nome del corrispondente ro- 
ditore sudamericano, indica l'aspetto delta pelliccia «sale e pepe», 
causato dal fatto che ciascun pelo presenta una banda di pigmenta- 
zione ridotta sotto la punta. La mutazione non-aguti elimina questa 



banda e provoca una pigmentazione più uniforme, che nel caso più 
comune tra 1 gatti è nera. Dalla carta delle distribuzioni si può 
avanzare l'ipotesi che uno dei Cuochi principali di questa inula/ione 
(verificatisi circa 2S0O anni fa) fosse localizzalo in una regione 
de! Mediterraneo orientate, probabilmente la Grecia o la Fenicia. 
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1,'allele soriano marmorizzalo ha una distrihu/ione di frequenze ca- 
ratteristica, come si può vedere da questa mappa: in questo caso si 
possono ipotizzare due fuochi, uno dei quali (più evidente) in Gran 
Bretagna, l'altro nell'Iran nord-orientale. Il flusso migratorio diretto 
verso ovest e proveniente dall'Iran sembra fondersi In Asia Minore col 



flusso proveniente dall'Europa e diretto verso oriente. L'ipotesi che In 
Gran Bretagna esista un fuoco di questo allele è confermata dai dati 
clic indicano il numero di gatti dotati di questo carattere genotipico 
nel New Lngland, in Canada, in Australia e nella Nuova Zelanda, 
tutte terre che sono stale colonizzate dagli inglesi circa trecento anni fa. 



conseguenze delle migrazioni marittime 
possono essere assai notevoli. Gli anima- 
li prescelti vengono spesso rimossi dall'i- 
nerzia implicita nel fatto di costituire 
parte d'una grande popolazione e vengo- 
no trasportati verso una comunità di di- 
mensioni minori. Una preferenza umana 
che sarebbe facilmente sommersa da altri 
fattori in una popolazione stanziale di 
gatti, può essere messa in evidenza in 
una popolazione migratoria. 

Inevitabilmente alcune mutazioni con- 
feriscono speciali vantaggi in alcune cir- 
costanze. Un esempio assai noto è quello 
dell'allele de! colore nero in alcune spe- 
cie di farfalle: in circostanze normali è 
deleterio, poiché rende assai visibili le 
farfalle agli occhi degli uccelli, ma nelle 
aree industriali fuligginose ha il vantag- 
gio di mimetizzare l'insetto (si veda l'ar- 
ticolo: Farfalle metaniche e aria pulita di 
J.A. Bishop e L.M. Cook in «Le Scien- 
ze», n. SI, maggio 1975). Quando il 
tasso normale di mutazione nei riguardi 



dello sfondo ambientale si assomma alla 
selezione delle novità e a quella migrato- 
ria, la variabilità risulta accelerata e il 
processo di adattamento è facilitato. Il 
mutante, qualora risulti preservato e mes- 
so al sicuro per mezzo di una speciale 
selezione, cade a questo punto sotto l'in- 
fluenza della selezione naturale, nel sen- 
so che il suo destino non è più legato 
strettamente ai capricci dell'uomo. La 
mutazione può conferire una certa supe- 
rioritàntrinseca, come la resistenza alla 
malattia o una tolleranza maggiore nei 
riguardi delle necessità alimentari, o può 
far adattare il comportamento in modo 
tale da ridurre la competizione tra le 
specie o all'interno della specie. Qualun- 
que sia il contributo, entrano in gioco 
nuove forze, a seconda della natura della 
differenza genetica. 

In alcuni casi i mutanti eterozigoti so- 
no avvantaggiati rispetto agli omozigoti. 
Un organismo riceve metà dei suoi geni 
dalla madre e metà dal padre. Se tutt'e 



due i gameti che si fondono durante la 
fecondazione portano il medesimo gene 
per un determinato carattere fenotipico, 
come il colore del mantello, il figlio e 
omozigote. Se portano invece geni diver- 
si per tale carattere, il figlio risulta ete- 
rozigote. L'eterozigosi può impartire il 
cosiddetto «vigore degli ibridi» e in que- 
sto caso i mutanti raggiungono un de- 
terminato equilibrio a seconda dell'ido- 
neità all'ambiente dei due omozigoti cor- 
rispondenti. AJtri fattori possono essere 
vantaggiosi solo in una delle combina- 
zioni omozigoti. Quindi i mutanti ten- 
dono a stabilizzarsi in una proporzione 
che dipende dalla capacità di adattamen- 
to dei genotipi alternativi. Infine, una 
mutazione a volte non conferisce alcun 
vantaggio intrinseco, ma a causa della 
sua novità (o rarità) viene conservata e 
distribuita secondo una frequenza piut- 
tosto bassa. 

Tra i quattro genotipi dei gatti di cui 
discuterò qui appresso, le prove indicano 



che uno, l'arancione legato al sesso, im- 
partisce un vantaggio come eterozigote; 
un altro, il non-aguti (di solito nero), 
manifesta aspetti vantaggiosi sia come 
eterozigote, sia come omozigote, a se- 
conda delle circostanze; un terzo, il soria- 
no marmorizzalo, è talmente favorito 
nello stato di omozigote che sta premen- 
do inesorabilmente verso una sostituzio- 
ne dell'allele corrispondente, ossia il so- 
riano selvatico; infine il quarto carattere 
genotipico, la polìdattilia, persiste come 
curiosità. Le mie supposizioni circa le 
forze selettive sono basate parzialmente 
sulle distribuzioni delle frequenze e par- 
zialmente su altre prove e considerazioni 
teoriche. Finora, però, non sono state 
trovate prove inequivocabili. 

È necessario a questo punto mettere in 
evidenza un'ipotesi fondamentale: te at- 
tuali distribuzioni eterogenee dei quattro 
mutami (come pure degli altri mutanti) 
sono state prodotte a partire da una po- 
polazione ancestrale che era relativamen- 



te uniforme e omogenea. Perciò sulla 
distribuzione di qualsiasi mutante eserci- 
tano un'influenza fondamentale il tempo 
e il luogo d'«origine»; con questo termi- 
ne si intende il tempo e la località in cui 
il mutante si è assicurato il favore che ne 
ha garantito la sopravvivenza. Tale pun- 
to diviene il «fuoco» dì una successiva 
dispersione, qualunque possa essere sta- 
to il vero e proprio punto geografico di 
origine del mutante: a lale proposito 
quindi utilizzo il termine fuoco per illu- 
strare questo concetto, sottintendendo 
che il luogo d'origine preciso può anche 
non coincidere affatto con tale luogo. 

Il carattere arancione legato al sesso è 
un mutante responsabile di una varietà 
di fenotipi ben conosciuti, che dipendo- 
no dal sesso e dal genotipo dell'indivi- 
duo portatore del gene, e da alcune inte- 
razioni con altri mutanti. Gli esempi più 
noti sono costituiti dai gatti europei chia- 
mati comunemente tigrati dal mantello 
fulvo, tricolori squama di tartaruga e tri- 



colori semplici. I gatti tricolori sono qua- 
si sempre di sesso femminile, poiché tale 
fenotipo dipende da eterozigosi. (La mu- 
tazione arancione è localizzata sul cro- 
mosoma femminile, o X. Poiché una 
femmina ha due cromosomi X, può esse- 
re portatrice dei caratteri arancione e 
non -arancio ne e esprimerli nel medesimo 
tempo nel proprio fenotipo. I maschi 
normalmente possiedono solo un cromo- 
soma X, mentre l'altro cromosoma ses- 
suale è Y; perciò possono esprimere o il 
carattere arancione o quello non -aran- 
cione, ma non entrambi i caratteri con- 
temporaneamente.) Questo fenomeno po- 
trebbe essere già di per sé argomento di 
ricerche interessami, ma nel contesto di 
questo articolo il punto da mettere in 
evidenza è che la frequenza dell'allele 
arancione legato al sesso non appare mai 
superiore al 36 per cento, in nessuna lo- 
calità del mondo; il livello usuale è vici- 
no al 25 per cento. Questa osservazione 
porta a concludere in via di ipotesi che 
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l'equilibrio fondamentale sia proprio vi- 
cino al 25 per cento, livello probabile che 
potrebbe essere ottenuto nei casi di ete- 
rozigosi. Perciò l'interpretazione più cau- 
ta della distribuzione geografica della 
frequenza di questo allele è che, dove la 
percentuale è minore di 25, l'equilibrio 
non si è ancora assestato e, dove è più 
alta, l'equilibrio è stato turbato. 

La mappa delle frequenze relativa alla 
distribuzione dell'alide arancione legato 
al sesso presenta un disegno assai strano: 
un'area centrale irregolare con frequenze 
nettamente più basse di quelle riscontra- 
le alla periferia. È difficile fornire una 
spiegazione completa di questa mappa: 
tuttavia una delle caratteristiche geogra- 
fiche più evidenti, costituita dal corri- 
doio che attraversa la Francia e che uni- 
sce Londra al Mediterraneo, è facilmente 
interpretabile. Le valli della Senna e del 
Rodano, favorite recentemente da un 
complicato sistema di canali per la navi- 
gazione delle chiatte, sono state già da 
tempi lontani percorse da rotte maritti- 
me utilizzate al posto dello Stretto di Gi- 
bilterra per il trasporto delle merci . Que- 
sto passaggio continentale ha avuto chia- 
ramente la funzione di favorire la disper- 



sione dei mutanti non-aguti, soriani mar- 
morizzati e altri, ma sembra aver avuto 
un'influenza opposta sul mutante aran- 
cione legato al sesso. I valori bassi del 
mutante in certe zone del nucleo centra- 
le, in particolare a Roma e a Marsiglia e 
forse anche a Londra, si possono attri- 
buire alla presenza prolungata e conti- 
nua di grandi popolazioni dì gatti. Quan- 
do l'arancione legato al sesso ha rag- 
giunto queste zone, avrebbe costituito 
solo una piccola frazione di tutti gli alleli 
presenti. Quindi la bassa frequenza del 
mutante nel corridoio non rispecchia al- 
tro che la riduzione delle probabilità di 
un reclutamento di gatti arancioni come 
migratori. A sua volta, la stabilità pro- 
lungata della popolazione di gatti proba- 
bilmente è una conseguenza di secoli di 
egemonia romana nella regione. 

È possibile dedurre la localizzazione 
de! fuoco di questa mutazione dalla car- 
ta della distribuzione delle frequenze? 
Dalla frequenza relativamente alta del 
carattere arancione legato al sesso lungo 
la costa settentrionale dell'Africa, nelle 
Isole Baleari e lungo la costa mediterra- 
nea delia Spagna si deduce una migra- 
zione via acqua proveniente da oriente. 
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!n questo diagramma sono correlati il tempo e la frequenza dell'alide soriano marmorizzato: la 
data assegnata a ciascuna comunità {puntini neri) e regione {puntini colorati) è l'anno approssi- 
mativo in cui il luogo è staio colonizzalo dalla Gran Bretagna; la frequenza attuale dell'alide in 
ciascun luogo si avvicina alla frequenza che aveva la popolazione dei gatti inglesi al lempo delta 
colonizzazione. La linea che rappresenta la media permette di prevedere con buona precisione 
la frequenza attuale dell'alide In Gran Bretagna Un alto a destra), rafforzando l'ipotesi, già 
dedotla dalla carta delle frequenze del soriano marmorizzato, che l'alide sia in fase di 
intensificazione in Gran Bretagna e si slia diffondendo regolarmente nelle aree circostanti. 



L'Asia Minore risulta con ogni probabi- 
lità il fuoco, poiché in questa zona le 
frequenze sono relativamente uniformi e 
presumibilmente in uno stato d'equili- 
brio diffuso su una vasta area; i livelli di 
frequenza decrescono rapidamente in o- 
gni direzione, con alcune eccezioni. 

Quale fenomeno può quindi spiegare 
l'elevata frequenza del mutante nelle iso- 
le al largo delle coste settentrionali e 
occidentali della Scozia e, in minor mi- 
sura, nelle campagne islandesi, nelle Iso- 
le Faroer e nell'Isola di Man? La fre- 
quenza del bianco dominante è pure più 
elevata in queste zone rispetto a qualun- 
que altra zona. Forse che, mille anni do- 
po l'import azione di questi avamposti del- 
la civiltà europea, i gatti indichino anco- 
ra le preferenze estetiche dei Vichinghi? 

L'unica località, oltre a queste, dove si 
verifichi la combinazione di frequenze 
del carattere arancione e di quello domi- 
nante bianco è il remoto distretto di 
Van, nella Turchia orientale. Va osserva- 
to che i gatti dominanti bianchi, per 
quanto esteticamente piacevoli, possie- 
dono un genotipo fondamentalmente 
svantaggioso: hanno una vitalità ridotta 
e i pochi che sopra vivo no sono spesso 
afflitti da difetti visivi e uditivi e sono 
facilmente soggetti a certi tipi di cancro 
della pelle. La loro elevata frequenza va 
dunque ascritta alle preferenze dell'uo- 
mo. Pare cosi dimostrato che i Vichinghi 
abbiano trasportato selettivamente il ca- 
rattere genetico arancione legato al sesso 
e il bianco dominante dai loro fondachi 
sul Mar Nero nell'Atlantico settentrionale. 

TD nomando al mutante non-aguti, la 
■** cui manifestazione più comune è il 
gatto nero, occorre spiegarne alcuni a- 
spetti essenziali. 11 termine aguti, deriva- 
to dal nome di un roditore sudamericano 
dotato di una pelliccia caratteristica, vie- 
ne utilizzato per indicare un carattere 
fondamentale assai diffuso tra i mammi- 
feri. Il fenotipo aguti è prodotto princi- 
palmente dalla distribuzione della mela- 
nina, che forma una banda di pigmenta- 
zione ridotta sotto la punta del pelo: 
l'effetto prodotto è un colore caratteri- 
stico «sale e pepe». Una semplice muta- 
zione recessiva, non-aguti, elimina que- 
sta banda e il pelo risulta perciò pigmen- 
tale abbastanza uniformemente. 

La maggior pane dei mammiferi sel- 
vatici presenta il carattere aguti, mentre 
quelli domestici sono dotati per lo più 
del carattere mutante non-aguti. Il gatto 
costituisce in un certo senso l'eccezione a 
questa regola: dovunque si trovi, pre- 
senta un netto dimorfismo tra le due 
forme. Su 150 rilevamenti compiuti si è 
potuto dimostrare che la frequenza del 
non-aguti è di poco superiore al 50 per 
cento. Il dato fornisce una prova circo- 
stanziata dell'esistenza, a questo livello, 
di un equilibrio fondamentale, determi- 
nato probabilmente da un vantaggio ete- 
rozigote. È possibile distinguere l'influen- 
za umana nella distribuzione dei gatti 
non-aguti? Le frequenze più elevate di 
questo mutante si trovano in Gran Bre- 
tagna e in alcune zone dell'Africa nord- 



-occidentale. Lungo lo stretto corridoio 
attraverso la Francia centrale e una buo- 
na parie del Mediterraneo predominano 
frequenze di poco inferiori: Roma e Ve- 
nezia costituiscono eccezioni notevoli. 

Secondo le prove raccolte, il mutante 
non-aguti è favorito dall'habitat urbano. 
Se l'interpretazione porta a pensare che 
il mutante favorisca l'associazione tra il 
gatto e l'uomo, si possono dedurre alcu- 
ne spiegazioni. I valori elevati riscontrati 
in Gran Bretagna deriverebbero dal gra- 
do elevato di associazione implicito nella 
migrazione selettiva, rafforzato dall'ur- 
banizzazione spinta; il significalo del cor- 
ridoio attraverso la Francia sarebbe an- 
cora una volta da ricercare nella sua fon- 
damentale importanza economica. 

Attualmente le due zone, britannica e 
nord-occidentale africana, rappresentano 
senza dubbio i due fuochi principali; tut- 
tavia le frequenze elevate del mutante in 
quesie aree sono stale provocate inizial- 
mente dall'intensificazione ininterrotta 
delle frequenze per migrazione selettiva. 
Ogni volta che l'uomo si è imbarcato per 
espandere la propria sfera di attività, ha 
preso a bordo un campione di gatti con 
una componente prevalente del tipo non- 
-aguii. In questo processo, la prima tap- 
pa venne forse effettuata nel Mediterra- 
neo antico dai greci e dai fenici fondato* 
ri delle colonie di Marsiglia e Cartagine'' 
E la seconda fase del processo venne 
forse completata dai cartaginesi che sta- 
bilirono comunità nelle Baleari, ad Alge- 
ciras, a Tangeri e a Rabat? 

TI carattere soriano marmorizzato for- 
*■ nisce un esempio molto calzante di 
disseminazione ideale d'un mutante. La 
struttura complessiva dei valori di fre- 
quenza fa pensare a un punto focale 
situato in Gran Bretagna (e stavolta an- 
che a una vera e propria origine britanni- 
ca), a una penetrazione attraverso la 
Francia e una rapida diffusione verso 
oriente, attraverso il Mar Mediterraneo. 
Un fuoco orientale è stato recentemente 
identificato nell'Iran nord-orientale, o in 
una zona adiacente. La corrente prove- 
niente da questa zona e diretta verso 
ovest sembra confondersi sull'Altopiano 
Anatolico, nell'Asia Minore, con la cor- 
rente proveniente dall'Europa. 

Il beneficio selettivo dimostrato dal 
mutante marmorizzato è tuttora miste- 
rioso. Il tipo si sta evidentemente espan- 
dendo come un'epidemìa che sembra vo- 
ler sommergere tutte le popolazioni di 
gatti. Persino nella lontana Tasmania, se 
si esamina la popolazione di gatti rinsel- 
vatichiti, si nota che questo mutante di- 
mostra una superiorità nei riguardi del 
suo competitore (cioè il tipo selvatico), a 
dispetto d'una pressione selettiva che sta 
rapidamente riducendo quasi tutti gli altri 
mutanti a livelli di frequenza assai bassi. 

Poiché l'allele marmorizzato si è pre- 
sumibilmente formato in tempi piuttosto 
recenti e poiché dimostra una forza no- 
tevole di diffusione, è difficile rintraccia- 
re la sua storia nelle mappe di frequenza 
del Vecchio Mondo; perciò i dati delle 
rilevazioni compiute nel Nuovo Mondo, 



in Australia e in altre località conferma- 
no l'ipotesi che la Gran Bretagna costi- 
tuisca il punto focale di tale mutazione. 

A cominciare dal XVII secolo, i gatti 
della Gran Bretagna furono «esportati» 
verso territori che non possedevano gatti 
indigeni: beneficiari dell'immigrazione 
furono, in tempi successivi, il New En- 
gland, il Canada, l'Australia e la Nuova 
Zelanda. Ammesso che ciascuna di que- 
ste popolazioni sia basata su un campio- 
ne rappresentativo di gatti inglesi estrat- 
to durante un periodo massimo di 300 
anni, si nota un'interessante relazione 
tra la frequenza di alcuni alleli e il tempo 
di campionatura: la chiave di questa a- 
nalisi è la frequenza del carattere soriano 
marmorizzato che è evidentemente in 
funzione del tempo. 

Supponiamo che a varie località siano 
assegnate date corrispondenti al tempo 
in cui si formarono i primi stanziamenti 
e che i profili genetici attuali dei gatti in 
quelle aree siano vicini a quelli della 
popolazione originaria di gatti: in tal 
modo è possibile tracciare un diagramma 
del tempo in funzione delia frequenza. 1 
dati rilevati in varie località rivelano una 
tendenza, stabilitasi nei primi duecento 
anni, che permette di prevedere la fre- 
quenza attuale del gatto marmorizzato in 
Gran Bretagna con precisione notevole. 
La scoperta di questo fatto rafforza l'i- 
potesi, basata sulla mappa delle frequen- 
ze tracciala nel Vecchio Mondo, che l'al- 
lele marmorizzato abbia avuto origine e 
si sia affermato rapidamente in Gran 
Bretagna, e che si sia diffuso nelle popo- 
lazioni circostanti. Le analisi, di questo 
tipo, sull'esplorazione e sulla colonizza- 
zione compiute dagli olandesi, dai fran- 
cesi, dai portoghesi e dagli spagnoli, do- 
vrebbero fornire un quadro analogo. 

L'esempio da me portalo come prova 
finale riguarda la mutazione delle dìia 
soprannumerarie. (Il termine «polidatti- 
lia», che significa letteralmente molte di- 
ta, è etimologicamente impreciso.) I gatti 
dolati di tale caratteristica sono comuni 
nel New England, nel New Brunswick e 
nella Nuova Scozia, dove spesso raggiun- 
gono e superano il 10 per cento della 
popolazione totale. Altrove invece, 
(escluse sacche isolate), questi gatti sono 
decisamente rari. 

Il dato fa pensare subito a una loro 
origine (o almeno a un fuoco di tale mu- 
tazione) proprio nel New England per la 
dispersione di tali gatti, sulla base della 
rarità. È verosimile che questi gatti deb- 
bano essere stati presenti in una località 
come Boston già alla metà del secolo 
XVIU, poiché oggi presentano la mede- 
sima abbondanza ad Halifax, città che 
non fu fondata prima della metà dei se- 
colo XVIU e che dapprima costituì un 
centro di attività commerciale che riguar- 
dava anche il New England e poi un rifu- 
gio per le migliaia di lealisti sfuggiti alla 
ribellione delle colonie americane. Sem- 
brerebbe quindi che le persone in viaggio 
verso Halifax trasportassero non solo le 
mercanzie, il personale di servizio e le 
proprie convinzioni politiche, ma anche i 
loro gatti polidattili. 
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L'epidemiologia dell'influenza 

// fenomeno della rìcombinazione tra ceppi umani e animali del 
virus dell'influenza può essere responsabile della comparsa di nuovi 
sottotipi, come il virus che causò la grande pandemia del 1918-1919 

di Martin M, Kaplan e Robert G. Webster 



L'influenza è stata definita l'ultimo 
grande flagello delia umanità. 
Certamente la pandemia del 1918- 
-1919, che fece il giro del mondo in tre 
ondate successive, uccidendo oltre venti 
milioni di persone e lasciando sulla sua 
strada gravissimi danni sociali ed econo- 
mici, è classificabile, in senso assoluto, 
come uno dei maggiori disastri della 
storia dell'umanità. Nel corso degli ulti- 
mi 250 anni, più o meno, almeno dieci e 
forse fino a venti pandemìe minori di 
influenza hanno spazzato il globo, in- 
frammezzate da un numero molto più 
grande di epidemie meno violente e più 
circoscritte. Come spiegare le rilevanti 
variazioni di estensione e di gravità delle 
diverse manifestazioni della malattia? 

Da molti anni è noto che l'influenza è 
una infezione virale e che la ripetuta 
comparsa della malattìa fra la popola- 
zione umana è provocata da ceppi diffe- 
renti del virus dell'influenza. Fino a ora 
non esiste una spiegazione del tutto sod- 
disfacente dell'origine dei ceppi virali 
pandemici dell'uomo, ma una serie cre- 
scente di prove tende a sottolineare il 
ruolo importante svolto dai virus influen- 
zali di altre specie, tra cui animali dome- 
stici e uccelli migratori. In anni recenti è 
apparso sempre più evidente che l'esi- 
stenza di un ampio serbatoio di ceppi di 
virus dell'influenza in questi animali co- 
stituisce, per il genere umano, una minac- 
cia costante e certo non sradicabile. 

T a malattia respiratoria acuta e altamen- 
*-• te contagiosa, conosciuta oggi con il 
nome di influenza, sembra aver afflitto il 
genere umano fin dall'antichità. I sìntomi 
individuali e gli aspetti epidemiologici 
della malattia sono sufficientemente ca- 
ratteristici da permettere l'identificazio- 
ne di numerose epidemie importanti ve- 
rificatesi nel lontano passato. Una di 
queste epidemie fu riferita nel 412 a.C. 
da Ippocrate, mentre altri numerosi epi- 
sodi furono descritti nel Medioevo. 

Il termine «influenza» fu introdotto in 
Italia nei primi anni del XV secolo, allo 
scopo di descrivere una epidemia attri- 
buita all'influenza delle stelle. Questo 
termine fu adottato nella lingua inglese 



nel corso del XVIII secolo; nello stesso 
periodo i francesi diedero alla malattia il 
nome di grippe. Una descrizione accura- 
ta e vivace delle caratteristiche principali 
dell'in tluenza è contenuta in una lettera 
inviata da Lord Randolph a Lord Cecil, 
da Edimburgo, nel novembre 1562. 

«Come piace a vostra Signoria, imme- 
diatamente dopo l'arrivo della Regina 
(Mary), ella cadde preda di una nuova 
malattia, che è diffusa in questa città, e 
che viene qui chiamata la nuova cono- 
scenza; e che fece il giro della sua corte, 
tutta intera, non risparmiando neppure i 
Lord e le Ladies e le damigelle, fossero 
francesi oppure inglesi. È un tormento 
per la lesta di coloro che la contraggono, 
con mal di stomaco e una gran tosse, e 
che perdura in alcuni a lungo, in altri per 
un periodo pili breve, se trova o meno 
organismi adatti alla natura del morbo. 
La regina stette a letto sei giorni. Non si 
ebbe parvenza di pericolo, né uomini 
morirono di tale malattia, tranne alcuni 
individui anziani. Ora essa ha colpito il 
mio Signore di Murray, il Signore di 
Lidlington l'ha avuta, e io mi vergogno a 
dire di esserne stato immune, osservando 
come essa cercasse dì fare la conoscenza 
di tutti». 

La prima pandemia, di cui si ha una 
sicura testimonianza, si verificò nel 1 580 
e si ritenne fosse originaria dell'Asia, da 
dove si estese all'Africa e all'Europa. La 
mortalità fu elevata in alcune città e 
senza dubbio il prezzo pagato risultò 
assai più grande a causa della abitudine 
di praticare salassi agli ammalati per ri- 
durre la febbre. Nei tre secoli successivi, 
sebbene le registrazioni fossero irregolari 
e le relazioni spesso poco accurate, si 
manifestarono numerose gravi pandemìe 
(associate a epidemie intermittenti) su 
cui gli storici sono, in genere, d'accordo. 
La natura delta pandemia del IS89 è 
stata in gran parte chiarita da uno studio 
retrospettivo, effettuato nello scorso de- 
cennio, che si basava sulla ricerca degli 
anticorpi antinfluenzali nel siero del san- 
gue di individui ancora vivi al momento 
della ricerca. Tuttavia, solo agli inizi de- 
gli anni trenta, si riuscì a identificare 
come agente causale dell'influenza un 



virus specifico, il che rese possibile una 
migliore comprensione della malattia. 

In termini di numero di vittime uma- 
ne, la grande pandemia del 1918-1919 
non ha precedenti. Le stime fatte va- 
riano da un minimo di venti milioni di 
decessi, in tutto il mondo, fino a un nu- 
mero due volte superiore. Negli Stati 
Uniti furono registrati più di 500 000 
decessi e altre zone della Terra furono 
colpite in misura uguale o anche maggio- 
re. Secondo una fonte, nella sola India si 
contarono venti milioni di morti, mentre 
alcune regioni dell'Alaska e delle isole 
del Pacifico persero più di metà della 
loro popolazione. 

Negli Stati Uniti l'epidemia portò con 
sé gravi disastri e, ne! periodo di massima 
virulenza, la vita comunitaria di molte 
città rimase quasi paralizzata. Nell'au- 
tunno e nell'inverno, tra il 1918 e il 1919, 
furono osservati circa 25 milioni di casi 
clinicamente accertati: un quarto dell'in- 
tera popolazione. Nella sola Filadelfia, 
durante la terza settimana di ottobre del 
1918, si contarono 4000 decessi da in- 
fluenza. In quasi tutte le città importan- 
ti, i teatri e altri luoghi pubblici di ritro- 
vo vennero chiusi, mentre gli ospedali 
erano sovraffollati e carenti di personale 
medico. Individui adulti, che prima era- 
no del tutto sani, a volte si ammalavano 
e morivano nel giro di 24 ore. Intere fa- 
miglie furono colpite, spesso senza nes- 
suno che si occupasse di loro, a dispetto 
del massiccio impiego di servizi volonta- 
ri, formati in ogni parte del paese. Ab- 
bondavano i rimedi più strani, ma alla 
fine l'unico trattamento efficace era una 
buona assistenza di tipo infermieristico. 

Le forze armate degli Stati Uniti furo- 
no duramente colpite, tanto che nell'esta- 
te del 1918 la disponibilità di truppe ame- 
ricane su) fronte occidentale era ridotta 
in briciole. I decessi per influenza tra le 
forze armate degli Stati Uniti net 1918 
assommarono a 43 000, circa l'80 per 
cento del numero totale di decessi di sol- 
dati americani per cause belliche. Il ral- 
lentamento e, alla fine, il fallimento del- 
l'ultima offensiva tedesca, nella prima- 
vera e nell'estate del 1918, furono in 
gran parte attribuiti, da alcuni generali 



tedeschi, all'influenza. Non è ancora 
chiaro perché la pandemia sia stata così 
letale. Sicuramente le infezioni batteri- 
che secondarie, responsabili di polmoniti 
e di altre gravi condizioni patologiche, 
spiegano molti, se non la maggior parte, 
dei decessi. Queste infezioni possono og- 
gi essere trattate efficacemente con anti- 
biotici. Un altro fattore potrebbe essere 
stato rappresentato dall'incremento si- 
gnificativo della virulenza dello stesso 
agente virale, durante le prime fasi della 
pandemia, nella primavera e nella estate 
del 1918. Fino a ora tutti i tentativi fatti 
per risolvere questi problemi, tra cui l'e- 
same microscopico di campioni di tessu- 
to prelevati dalle vittime della malattia, e 
l'esumazione effettuata negli anni cin- 
quanta, di cadaveri sepolti nelle terre ge- 
late dell'Alaska, alla ricerca del ceppo 
virale responsabile, sono falliti. 

Il nome dato alla pandemia del 1918- 
-1919, fu di «influenza spagnola», una 
denominazione non appropriata, ma che 
è rimasta fino ai giorni nostri, nono- 
stante la maggior pane dei resoconti col- 
lochi altrove la comparsa dei primi casi 
umani. Sembra che la Spagna abbia rica- 
valo questo dubbio riconoscimento per 
ragioni politico-militari. La non ingeren- 



za della Spagna nel conflitto consentiva 
di escludere che la malattia potesse esse- 
re dovuta a un '«arma biologica» di una 
delle parti belligeranti. È difficile risali- 
re alla zona geografica colpita per pri- 
ma, da! momento che la pandemia si 
verificò in tre ondate successive: nella 
primavera del 1918, nell'autunno dello 
stesso anno e nei primi mesi del 1919. La 
malattia non attirò su di sé l'attenzione 
fino a quando, nell'autunno del 1918, 
non si abbattè l'ondata «assassina». Al- 
cune fonti situano l'origine della prima 
ondata epidemica in Cina, nel marzo 
1918, ma negli archivi dell'esercito degli 
Slati Uniti si trovano informazioni su 
cui si può fare molto più affidamento. 
Questi resoconti localizzano con preci- 
sione il primo gruppo di casi dì influenza 
tra le truppe di stanza a Fort Riiey, ne! 
Kansas, l'I 1 marzo 1918. Che la malattia 
si sia diffusa in tutto i! mondo, da quel- 
l'unico focolaio, non può essere dimo- 
strato in modo definitivo, ma prove ulte- 
riori indicano che ciò non è improbabile. 
Fu proprio a causa della terribile espe- 
rienza della pandemia del 1918-1919, che 
tra le autorità sanitarie degli Stati Uniti 
si diffuse grande apprensione, quando 
un'altra eruzione del morbo, che interes- 



sò apparentemente lo stesso ceppo vira- 
le, si verificò a Fort Dix nel New Jersey, 
nel gennaio 1976. 

Per secoli gli uomini hanno speculato in 
modo del tutto irrazionale sulla causa 
dell'influenza: le stelle, il tempo e i gas 
venefici delle paludi sono stati chiamati 
in causa, di volta in volta. (Ancora nel 
1894, un eminente epidemiologo britan- 
nico, Charles Creighton, insisteva sulla 
non contagiosità dell'influenza.) Tutta- 
via, dalla fine del XIX secolo, il concetto 
microbiologico di malattia infettiva ave- 
va ormai messo salde radici, preparando 
il terreno alla scoperta di un bacillo, 
rinvenuto nella gola di molti pazienti 
affetti da influenza. Questo bacillo, Hae- 
mophiius injluenzae (conosciuto anche 
come bacillo dell'influenza di Pfeiffer, 
dal nome del batteriologo tedesco Richard 
F.J. Pfeiffer), rimase per molti anni il 
principale indiziato quale agente eziolo- 
gico dell' in tluenza. La scoperta della 
causa virale reale avvenne verso la fine 
degli anni venti, quando un ceppo det 
virus fu isolato per la prima volta dai 
maiali. Infine, un ceppo correlato fu iso- 
lato da un paziente umano nel 1933. 
Numerose relazioni storiche della ma- 




Maschcre di garza, adottate come misura di sanila pubblici! in molte 
/nnc degli Siati Lnili, durante la seconda ondata «assassina» di 
influenza, die spaziò il paese nell'autunno del 19)8. sono qui portate 
da una squadra di poliziotti dì Seattle, nel dicembre di quello stesso 



anno. La pandemia di influenza del 1918-1919, comunemente nota 
con il nome di «spagnola» fu quella che registrò il più alto tasso di 
mortalità della storia, provocando la morie di almeno 20 milioni di 
persone in lutto il mondo, tra cui più dì mezzo milione di americani. 
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latita riportano, come coincidenza inte- 
ressante, la comparsa dì malattie simili 
alla influenza negli animali, soprattutto 
nei cavalli, che precedono immediata- 
mente o che accompagnano le epidemie 
di influenza nell'uomo. La vasta gamma 
di agenti microbici diversi dai virus del- 
l'influenza e noti per causare malattie 
del tratto superiore delle vie respiratorie 
degli animali ha confuso il quadro. É 
oggi accertato con sicurezza che, in pas- 
sato, si sono verificate diverse volte, tra 
gli animali, manifestazioni di orìgine vi- 
rale del morbo. Tuttavia, solo nell'au- 
tunno del 1918 venne stabilita in modo 
attendibile una stretta correlazione tra 
influenza umana e influenza animale. 
J.S. Koen di Fort Dodge, lowa, un vete- 
rinario che lavorava allora come ispetto- 
re per il Dipartimento dell'agricoltura 
degli Stati Uniti, riferi che una nuova 
malattia comparsa tra i maiali del Middle 
West era fortemente somigliante e coin- 
cidente con l'influenza umana diffusa 
tra le famiglie delle fattorie. 

Dopo lunghe ricerche sulla trasmissi- 
bilità della influenza tra i maiali, un 
gruppo di veterinari del Bureau of Animai 



Indusiry, coordinalo da C.N. McBryde 
riuscì, nel 1928, a trasmettere la malattia 
per mezzo di muco non nitrato estratto 
dalle vie respiratorie dì maiali malati, 
mentre il tentativo di trasmettere la ma- 
lattia con materiale filtrato fallì. Pro- 
seguendo in queste ricerche, Richard E 
Shope. del Rockefeller Institute of Com- 
parative Pathology di Princeton, New 
Jersey, fu in grado di dimostrare che 
il virus poteva essere trasmesso tra i ma- 
iali usando materiale filtrato e pubblicò i 
suoi risultati nel 1931. 

Il lavoro di Shope fu attentamente 
preso in considerazione in Inghilterra, 
dove, nel 1933, durante una epidemia di 
influenza umana, venne fatto un altro 
tentativo di isolare il virus. Wilson Smith, 
Christopher Howard Andrewes e P.P. 
Laidlaw, che lavoravano al National In- 
stitute for Medicai Research di Londra, 
riuscirono alla fine nell'intento, inocu- 
lando il filtrato di un lavaggio faringeo 
dell'uomo nel naso di furetti, lo stesso 
metodo seguito da Shope nei suoi esperi- 
menti sui maiali. Il gruppo inglese riuscì 
in un secondo tempo a indurre la polmo- 
nite nei topi mediante inoculazione di 



materiale infetto che era stato prelevalo 
dal naso dei furetti. 

La dimostrazione che il virus dell'in- 
fluenza poteva essere trasmesso ai furetti 
e ai topi fu seguita da rapidi progressi. 
Nel 1940 i furetti furono infettati speri- 
mentalmente con un secondo lipo di vi- 
rus dell'influenza umana. 11 secondo cep- 
po umano fu indicato come ceppo del- 
l'influenza B, per distinguerlo dal primo 
tipo isolato, che divenne quindi noto 
come ceppo dell'influenza A. (Un terzo 
tipo, ceppo dell'influenza C, fu isolato 
dall'uomo nel 1949.) inoltre nel 1940 
l'australiano F.M. Bit mei scopri che i 
virus dell'influenza si moltiplicavano nel- 
le cellule di rivestimento della cavità al- 
lantoidea dell'embrione di pollo e, un an- 
no pm tardi, George K. Hirsl del Public 
Heailh Research Institute di New York, 
osservò che il fluido infetto da virus 
influenzali ottenuto dagli embrioni di 
pollo riusciva ad agglutinare, ovvero ad 
ammassare, i globuli rossi dei polli. Il fe- 
nomeno di emoaggluti nazione scompari- 
va con il calore, suggerendo la presenza, 
nel virus, di un enzima provocante la 
dissociazione tra virus ed eritrociti. 




In questa mìcro fotografìa elettronica, realizzata età Gopal Murti 
presso il St. Jude Chlldren's Research Hospital di Memphis, Ten- 
nessee, sono mostrati i vinoni (particelle virali) dell'influenza suina, 
ingranditi circa 300 000 volle. Le particelle virali sono tipicamente 
sferiche, con un diametro di circa 100 nanomelri, tuttavia la loro 
forma può variare grandemente, e alcune possono assumere l'aspetto 
di lunghi filamenti. Le proiezioni a Torma di aculeo che ricoprono la 
superficie esterna delle particelle integre sono molecole di emoag- 
glutinina <//> e di neuroamminidasi (,V). Su ogni particella sferica si 
trovano in media circa 500 aculei H e 100 aculei N. L'aculeo H 



permette al virus di aderire alla cellula dell'organismo ospite: in 
seguilo all'infezione si formano anticorpi per gli aculei // che pre- 
vengono una reinfezione da parte dello stesso ceppo di virus influen- 
zale. Si pensa che l'aculeo JV, un enzima, sia responsabile della rottura 
del legame esistente tra i vinoni e la cellula infetta, facilitando quindi 
la diffusione del virus da cellula a cellula. Anche per l'enzima N si 
formano anticorpi specifici, tuttavia essi sono metto importanti nel 
fornire prolezione contro infezioni successive. Alcuni virìoni sono 
spezzati ed è quindi possibile vedere le loro strutture interne. Le mac- 
chioline bianche visibili nella microfotografia sono aculei He N liberi. 



Questi sviluppi posero le basì per ulte- 
riori progressi. La disponibilità di grandi 
concentrazioni di virus dell'influenza, ot- 
tenuti da embrioni di pollo, condusse 
alla preparazione di vaccini inattivati per 
uso umano. La reazione di emoaggluti- 
nazione poteva essere inibita da anticor- 
pi specifici del siero del sangue di uomini 
o animali infettati o vaccinati con virus 
dell'influenza, così che divenne possibile 
disporre di un metodo semplice per di- 
stinguere tra ceppi virali diversi dell'in- 
fluenza e misurare la risposta immunolo- 
gica dell'organismo a un dato ceppo. 

T Tua microfotografia elettronica del vi- 
*-' rione, o particella virale, dell'influèn- 
za mostra una sfera del diametro approssi- 
mativo di 100 nanometri, la cui superficie 
è ricoperta dì «aculei» cioè di proiezioni 
ad andamento radiale strettamente ad- 
densate. Gli aculei superficiali sono di 
due specie differenti, una delle quali si 
combina con gli eritrociti e ne determina 
la agglutinazione (da cui il nome di enio- 
agglutinina, di solito abbreviato in H), e 
l'altra che dissolve il legame tra l'aculeo 
emoagglutinina egli eritrociti. Il secondo 
tipo di aculeo è un enzima, la neuroam- 
minidasi (N). L 'emoagglutinina determi- 
na l'adesione dei virus dell'influenza sulla 
superficie cellulare. In seguito all'infe- 
zione, si formano anticorpi nei confronti 
dell'aculeo H, in grado di impedire rein- 
fezioni da parte dello stesso ceppo virale 
dell'influenza. A carico dell'antigene e- 
moagglutinina si osservano variazioni an- 
ti geniche rilevanti. 

L 'aculeo Nàti virione è, sìa nell'aspetto 
sia nelle funzioni, totalmente diverso dal- 
l'aculeo H. L'enzima neuroamminidasi è 
verosimilmente responsabile della fuori- 
uscita del virus dalla cellula infetta; si sa 
che esso facilita la diffusione del virus da 
cellula a cellula. In seguito all'infezione 
si formano anticorpi anche contro l'enzi- 
ma N, che si dimostrano però dì minore 
importanza nel fornire protezione contro 
l'infezione. Anche la molecola della neu- 
roamminidasi mostra una variabilità an- 
tigenica, pur se minore di quella delia 
emoagglutinina. Perciò sia gli aculei H 
sia quelli N sono proteine altamente va- 
riabili e i relativi anticorpi distinguono ì 
vari ceppi dei virus dell'influenza. 

1 virus dell'influenza si differenziano 
dalla maggior parte degli altri virus ani- 
mali per il fatto che l'RNA, o acido ri- 
bonucleico, che contiene la loro infor- 
mazione genetica, è replicalo e incluso 
nel virione sotto forma di 8 segmenti 
separali a singola elica. Questa segmen- 
tazione dell' RNA indica che la ricombi- 
nazione genetica, o il riassortimento, pos- 
sono rapidamente verificarsi nel corso di 
infezioni miste causate da ceppi diversi 
dell'influenza A. La ricombinazione dei 
segmenti di RNA è probabilmente di im- 
portanza fondamentale per spiegare le 
principali variazioni antigeniche dei virus 
dell'influenza. Si è dimostrato che ogni 
segmento di RNA comprende l'informa- 
zione necessaria per codificare una sin- 
goia proteina virale: otto proteine sono 
sintetizzate dal virus nella cellula infetta. 
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In questo spaccato ì mostrala la complessa struttura interna ed esterna di un virus dell'influenza. 
Gli aculei HeJV sono avvolti in un doppio strato lipidico, o di acidi grassi, che circonda 11 
nucleo centrale della particella virale. Le molecole della proteina matrice rivestono la superficie 
interna del doppio si rato lipidico, circondando la pane centrale. In essa si trova una struttura 
molecolare avvolta a elica, formata da RNA (acido ribonucleico) associato a una nucleoproleina 
e a pilli intra si (enzimi che danno inizio alla replicazione virale). L'RNA (in colore), che contiene 
l'informazione genelica del virus, è suddiviso in otto segmenti di lunghezza diversa. Gli 
anticorpi per le riho nucleo prò lei ne e le proteine matrici che si formano nell'organismo in seguito 
all'infezione sono specifici per i tipi virali dell'influenza A, B e C, ma non sono in grado di 
distinguere tra sollollpl, o ceppi, all'interno di ciascun tipo, e si ritiene che non siano importanti 
neh 'assicura re protezione contro successive reinfezioni. Uopo che il virus è stalo adsorbito alla 
superficie di una cellula, le molecole lipidiche del doppio strato del virione si fondono con il 
doppio strato lipidico della cellula, o alla superficie cellulare, o all'Interno dì piccole vescicole 
entro il corpo cellulare. Dna volta che il nucleo virale i penetralo nella cellula, vengono 
realizzali' copie romplemenlari degli otto segmenti di RNA del virus, con l'aiuto della polimerasi 
delta stessa particella virale. A sua volta l'RNA complementare dirige la sintesi proteica e di 
RNA per il montaggio di nuove particelle virali, A tutl'oggi non si comprende bene la sequenza 
degli eventi che si svolgono all'interno della cellula infetta, tra cui la localizzazione dei siti della 
replicazione virale e la funzione assolta dal nucleo della cellula nel corso delta replicazione virale. 



Nel virione ciascuno degli otto segmen- 
ti di RNA è associato a quattro altre 
molecole: una nucleoproleina e tre enzi- 
mi polimerasici. L'esatta disposizione di 
questi complessi molecolari non è finora 
conosciuta, ma essa è perlomeno appa- 
rentemente responsabile delle strutture 
interne a elica distinguibili nelle micro fo- 
tografie elettroniche di alcuni vinoni. Le 
due proteine più importanti del nucleo 
centrale del virione, la nucleoproteina e 
la proteina matrice, sono molto simili 
nei virus dell'influenza dello stesso tipo; 
in altre parole esse sono tipo-specifiche 
per i virus dell'influenza A, B e C, Gli 
anticorpi prodotti in seguito all'infezione 



non distìnguono tra le nucleoproteine 
dei differenti virus dell'influenza A, vale 
a dire che, all'interno dello stesso tipo, 
non sono in grado di distinguere i sotto- 
tipi. Si ritiene che gli anticorpi per queste 
proteine non abbiano importanza nel for- 
nire protezione contro l'infezione. 

I virus dell'influenza esibiscono due 
tipi di variazione antìgenica a carico dei 
loro antigeni principali H e N. Il primo 
tipo di variazione, chiamato «deriva an- 
tigenica», consiste in una serie di modifi- 
cazioni minori all'interno dì un gruppo 
di ceppi simili. Il secondo tipo di varia- 
zione è chiamato «spostamento antigeni- 
co», a indicare una modificazione im- 
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portante e improvvisa della composizio- 
ne dell'antigene emoagglutinina o del- 
l'antigene neuroammìnidasi (o di entram- 
bi), che, per convenzione, i virologi indi- 
cano con le sigle HO, HI, HI, HI, M. 
A/2 e cosi via. Entrambi i tipi di variazio- 
ne antigenica sono osservabili nei virus 
dell'influenza A, mentre nei virus del- 
l'influenza B sono stati scoperti solo fe- 
nomeni di deriva antigenica. Il virus del- 
l'influenza C è raramente isolabile, ed è 



VIRUS DELL'INFLUENZA UMANA 
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stato molto meno studiato. Il virus della 
influenza A è stato isolato da molte spe- 
cie animali inferiori, ma anche dall'uo- 
mo ed è anzi l'unico tipo a provocare 
pandemie nell'uomo. Per questa ragione 
ci occuperemo dei virus di tipo A 

Fino dal 1933, quando venne isolato 
nell'uomo il primo virus dell'influenza, 
ora indicato come MONI , nei virus di tipo 
A si sono verificati sìa derive sia sposta- 
menti antigenici. Modificazioni minori. 



che conferiscono ai virus mutanti un van- 
taggio selettivo sulla popolazione cellula- 
re ospite altrimenti immune, sono state 
dimostrate in entrambi gli aculei proteici 
superficiali, soprattutto a carico della 
molecola di emoagglutinina. Per esem- 
pio, una variante isolata nel 1947, fu in- 
dicata con la sigla //I/VI, per sottolinea- 
re una modificazione distintiva dell'acu- 
leo H. Lavori recenti, tuttavia, hanno 
dimostralo che questi virus particolari 
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In questo diagramma è rappresentala schematicamente la rìcomhina- 
zione del materiale genetico di due virus diversi il ri! 'in Nu cu su A. (I 
diversi ceppi virali siimi e lassi rie ali, per convenzione Ira i virologi, 
secondo la sequenza in cui le variazioni più importanti delle due 
principali componenti anligeniche del vinone, emoagglutinina e neu- 
roammìnidasi. fanno la loro prima comparsa.) Nell'uomo, per esem- 
pio, le variami degli antigeni di superficie M e A' sono indicale con le 
sigle MI), MI, M2, Hi, iVl, iVl e cosi via. Nel caso di ceppi che 
compaiono per la prima volta in altri animali, come i maiali, alla sigla 
vengono aggiunti numeri o lettere appropriali: in questo caso ih- (da 
sterne , suino). In questa immagine è mostrala l'inoculazione net naso 
di un maiale di due virus dell'influenza, uno di tipo umano (M3A2) e 
uno di tipo suino {HswìNl). L'inoculazione si traduce nella infezione 
contemporanea di una singola cellula polmonare da parte degli otto 
segmenti dell'RNA provenienti da ciascun virus. Una volta penetrato 



nella cellula, il virus si moltiplica, e i 16 segmenti differenti di UNA 
possono ricombinarsi in vari modi, durante il «montaggio» di nuove 
particelle virali. In presenza di anticorpi per la neuroammìnidasi del 
ceppo umano e per la emoagglutinina del ceppo suino, tutti i virus 
prodotti verranno neutralizzali, a eccezione di quelli che posseggono 
la combinazione di antigeni di superficie M3A1. Il virus dell' Influenza 
//.IVI può contenere molle combinazioni differenti dei segmenti di 
KNA. che comprendono quelle che codificano per le due proteine dì 
superficie, ma il loro riarrangiamenlo con i sei segmenti rimanenti 
può variare e alcuni dei prodotti di rieom binazione possono indurre 
l'infezione nei maiali. Il diagramma illustra un esperimento compiuto 
da uno degli autori (W clisteri insieme a Charles tf, Campbell presso il 
centro di isolamento del Dipartimento dell'agricoltura degli Slati 
l'nili, sull'isola di Plum. al largo di Long Island. Il ceppo M3A2 fu 
scoperto per la prima volta in esseri umani a Hong Kong nel l%8. 



(Z/0W1 e //1A/1) appartengono allo slesso 
tipo. La prima variazione antigenica im- 
portante (spostamento antigenico), sco- 
perta dopo il 1933, fu registrata nel 1957, 
quando comparve un nuovo ceppo pande- 
mico. Il virus era il primo dei ceppi asiatici 
e entrambi gli antigeni di superficie He N 
erano del tutto diversi da quelli dei ceppi 
precedenti. Gli antigeni degli aculei su- 
perficiali furono indicati con la sigla 
H2N2, per sottolineare la loro diversità 
dal virus precedente /Vl/Vl. Il virus asia- 
tico non subì derive antìgenkhe fino al 
1968, quando comparve il sottotipo dì 
Hong Kong. Il virus di Hong Kong pos- 
sedeva un aculeo H nuovo, ma l'aculeo 
N era identico a quello del ceppo asiati- 
co; a questo virus fu assegnata all'unani- 
mità la sigla HW2. Il virus di Hong 
Kong da allora ha mostrato fenomeni di 
deriva antigenica, producendo varianti 
conosciute come varianti di Inghilterra, 
di Pori Chalmers, di Scozia, e di Victo- 
ria, in cui ciascun ceppo ha preso il 
nome della zona geografica in cui fu iso- 
lato per la prima volta. 

Quando compare un nuovo virus del- 
l'influenza umana, il ceppo precedente 
scompare pressoché completamente dalla 
popolazione. Così nel 1977, mentre la 
variante Victoria del virus di Hong Kong, 
o //3A/2, circolava ancora tra gli uomini, 
i precedenti gruppi virali del 1957-1968 
(indicati con H2N2) e del 1933-1957 
(/70A/I e HI NI) non poterono più essere 
trovali nell'uomo. 

A partire dal 1918 si sono verificate di- 
•**■ verse pandemie, ma nessuna ha avvi- 
cinato in gravità quella del 1918. Nel frat- 
tempo epidemie localizzate, di natura re- 
lativamente più benigna, si sono succe- 
dute a intermit lenza tra le diverse pande- 
mie. In termini epidemiologici questi e- 
venti sono caratterizzati da ondate mor- 
bigene all'interno della popolazione u- 
mana, imputabili alla mancanza di pro- 
tezione immunologica conferita dai cep- 
pi precedenti cui la popolazione umana è 
stata esposta. 

Nell'ambito di ciascun sotiolipo anti- 
genico, i ceppi che presentano fenomeni 
di deriva sono si rettamente correlati, seb- 
bene l'ampiezza della deriva (in un sot- 
totipo come HI, o come //3 per esem- 
pio) possa essere abbastanza consistente. 
Questo è il motivo per cui un vaccino 
preparato da un ceppo //3 più vecchio 
(apparso, per esempio nel 1968) non as- 
sicura la slessa protezione di un vaccino 
preparalo da un ceppo più recente (ap- 
parso, per dire, nel 1975). Per questa ra- 
gione, i virus isolati da pazienti umani 
ammalali di influenza, soprattutto dopo 
una recrudescenza dei sintomi clinici del- 
la malattia, vengono costantemente sot- 
toposti ad analisi antigenica, in modo da 
poter preparare all'occorrenza dei vacci- 
ni che incorporino i nuovi ceppi. 

Una spiegazione ragionevole del feno- 
meno della deriva anligenica è che essa 
sia il risultato della selezione immunolo- 
gica di un mutante naturale, non neutra- 
lizzato dagli anticorpi per il ceppo prece- 
dente. A un processo del genere ci si ri- 
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I.a deriva antigenica, una delle due forme di variazione antigenica che si verifica nei virus 
dell 'influenza a carico dei loro antigeni principali M e A, consiste in una serie di modificazioni 
genetiche minori all'interno di un gruppo di ceppi simili. Qui è illustrata una di queste 
modificazioni. Il tratto breve di un segmento ili RNA virale mostrato in alto contiene 
l'informazione genetica che codifica per la molecola di emoagglutinina: il segmento porla una 
mutazione a singola base Un colore). L'RNA, rappresentato semplicemente come un nastro 
contrassegnato da lettere, è in realtà una catena di nucleotidi, ciascuno dei quali è formalo da 
una molecola di ribosio, uno zucchero, da un gruppo fosfato e da una delle quattro basi 
organiche: adenina (A), uracile ((/>, guanina (G) e cilosina (O. L'RNA virale viene «copiato» 
dalla potimerasi del vinone, producendo un'elica dì RNA complementare, dove, normalmente, 
I si appaia con ( e G si appaia con C . In questo caso, però, è sialo commesso un «errore»: la 
base mutante C si appaia con G. Ne consegue che il codice a Ire lettere che codifica per uno 
specifico amminoacido inserisce, invece, un amminoacido «sbagliato» nella catena polipeptidica 
della proteina M. Il nuovo amminoacido può a sua volta interferire nel processo di ripiegamento 
delta catena polipeptidica, distorcendo la struttura della molecola H, oppure può comparire 
nella regione anligenica della molecola, dando origine in questo modo a una variante antige- 
nica minore che non può essere neutralizzata dagli anticorpi per i virus dell'influenza correlali. 



ferisce con il termine di pressione immu- 
nologica, allo scopo di sottolineare la 
neutralizzazione di identiche particelle vi- 
rali da parte di un anticorpo specifico, 
che favorisce quindi la selezione di for- 
me mutanti. È agevole dimostrare in la- 
boratorio la deriva antigenica sfruttando 
la selezione immunologica nei confronti 
dei ceppi precedenti. Burnet, Alide Isaacs 
(scopritore, con Jean Lindemann, dell'i- 
nibitore virale conosciuto come interfe- 
roni e ì loro collaboratori, riuscirono 
per la prima volta nell'intento, nel 1949, 
utilizzando uova di pollo contenenti em- 
brioni in via di sviluppo. Essi mescola- 
rono un ceppo di virus influenzale con il 
suo antisiero specifico e quindi inocula- 
rono la sospensione nel sacco allantoideo 
delle uova embrionale. L'aniisiero neu- 
tralizzò tutti i virus a eccezione di una 
forma mutante, che divenne quindi il vi- 
rus predominante nelle successive sotto- 
colture in uova. 

Nella replicazione virale (e nella repli- 



cazione microbica in generale), i mutami 
compaiono con una frequenza di circa 
uno su un milione di particelle, a secon- 
da del ceppo virale e della condizione 
della coltura. Questi mutanti del virus 
dell'influenza sono considerati come il 
risultato di mutazioni puntiformi che in- 
teressano solo uno dei nucleotidi struttu- 
rali dell'RNA, cosicché la differenza per 
un singolo amminoacido nella molecola 
proteica H deriva dalla traduzione del 
codice modificato dell'RNA. 

Lo spostamento antigenico, d'altra 
parte, rappresenta un cambiamento mol- 
to più radicale nella composizione della 
molecola di RNA e coinvolge probabil- 
mente la ricombinazione di segmenti dif- 
ferenti di RNA, ciascuno dei quali rap- 
presenta un gene, cioè una sequenza di 
migliaia di nucleotidi. È del tutto impro- 
babile che il fenomeno dello spostamen- 
to antigenico si verifichi semplicemente 
come effetto di eventi mutativi e selettivi 
indolii dalla pressione immunologica. 
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Sembra ancora meno probabile che uno 
spostamento doppio, come quello osser- 
vato in entrambi gli antigeni più impor- 
tanti, H e N, del ceppo asiatico del 1957 
(da //I/VI a H2N2) si sia verificato come 
effetto di una mutazione, o addirittura 
di una ricombinazione, di ceppi esistenti 
esclusivamente all'interno della popola- 
zione umana. I motivi per cui noi dubi- 
tiamo di questa ipotesi, che trova ancora 
sostegno presso alcuni virologi ed epide- 
miologt, saranno evidenti in seguito. 

Fino al 1955 si riteneva che gli animali, 
a eccezione dei maiali e di alcune 
specie utilizzale in laboratorio, non fos- 
sero suscettibili all'infezione del virus del- 
l'influenza. All'inizio di quell'anno, la 
scoperta che i virus che provocano l'in- 
fluenza nei cavalli, nelle anitre e in altri 
animali, appartenevano allo stesso grup- 
po del virus dell'influenza A dell'uomo, 
stimolò un certo interesse per questo tipo 
di infezione. Nel luglio del 1957, subito 
dopo l'esordio di una nuova pandemia di 
influenza asiatica e dopo l'arrivo di noti- 
zie imprecìse provenienti dalla Cina, ri- 
guardanti una manifestazione concomi- 
tante del morbo tra i maiali, uno degli 
autori (Kaplan), a quel tempo membro 
dello staff della Organizzazione mondia- 
le della sanità (WHO), si dedicò a verifi- 
care l'interessante possibilità che il ceppo 
umano potesse essere originato in un 
serbatoio animale. 

Un controllo a livello mondiale di ma- 
iali e cavalli fu avviato per iniziativa 
della WHO, allo scopo di determinare lo 
stato dell'infezione influenzale in questi 
animali, prima che la pandemia colpisse 
e dopo che ebbe colpito le popolazioni 
animali locali. Ne! 1958, Chu Chi-Ming 
dell'Istituto nazionale per i sieri e i vacci- 
ni di Changchun descrisse le caratteristi- 
che epidemiologiche dell'epidemia del 
1957 occorsa in Cina, individuando la 
sua origine nelle regioni del Kweichow 
occidentale e dello Yunnan orientale, nel 
febbraio 1957. Egli pensò anche che il 
carattere radicalmente differente del nuo- 
vo ceppo del 1957, rispetto al ceppo pre- 
cedentemente dominante, suggerisse l'o- 
rigine del nuovo ceppo da un serbatoio 
animale. 

Fin dal luglio 1957, la WHO ha pro- 
mosso e coordinato studi sull'influenza 
animale in diverse regioni del mondo, 
per far luce sul ruolo che gli animati 
svolgono nell'epidemiologia dell'influen- 
za umana. Gran parte delle notizie qui 
esposte sono il risultato di quegli studi. 
Gli scopi principali erano quelli di (!) 
determinare se gli animali inferiori al- 
l'uomo hanno o meno una qualche im- 
portanza come fonte primaria delle com- 
ponenti antigeniche principali del virus 
dell'influenza A, che provoca le pande- 
mìe ricorrenti nell'uomo e (2), posto che 
gli animali siano importanti nell'ambito 
di queste pandemie, se ciò avviene a cau- 
sa della produzione di un ceppo animale 
leggermente modificato, capace di dif- 
fondersi tra gli uomini, o a causa delle 
ricombinazioni che avvengono natural- 
mente tra ceppi umani e ceppi animali e 



che portano alla formazione di un nuovo 
ceppo, o a causa di entrambi i fattori. 

"^[d 1941 Shope descrisse un tipo di in- 
■*■ fluenza suina caratterizzata da un 
ciclo biologico notevolmente complesso 
e che egli riteneva rappresentasse il de- 
corso naturale della malattia tra i maiali. 
Il ciclo infettivo coinvolgeva un parassita 
dei polmoni dei maiali {Metastrongyìus 
apri}, il comune lombrico (Lumbricus 
terrestri) e un fattore favorente, quale 
l'improvviso cambiamento del tempo ver- 
so il brutto, tutti elementi associati all'in- 
fezione causata dalla varietà suina del 
bacillo di Pfeiffer. Il ciclo di Shope, 
maiale -parassita polmonare -lo mbrico- 
-maiale fu in seguito confermato speri- 
mentalmente da altri ricercatori. Una ipo- 
tesi analoga, cioè quella di un virus che al- 
loggia comunemente nell'uomo, in attesa 
di un evento favorente, è ancora ammessa. 

Ricerche successive hanno dimostrato 
che il complesso ciclo biologico di Sho- 
pe, non è necessario come serbatoio tem- 
poraneo intermedio della influenza suina. 
Verso la metà degli anni sessanta il gruppo 
di Dionyz Blaskovic, che comprendeva 
uno degli autori, (Kaplan), condusse una 
serie di esperimenti sulla trasmissione 
della malattia tra i maiali, presso l'I- 
stituto di virologia della Accademia ce- 
coslovacca delle scienze, a Bratislava. 
Questo gruppo di ricercatori dimostrò 
che maiali privi di parassiti potevano ri- 
manere infettati e trasmettere l'infezione 
ai maiali con cui venivano in contatto, 
fino a tre mesi dopo l'avvenuta infezione 
sperimentale. Inoltre J. Mensik e i suoi 
colleghi dell'Istituto di ricerche veterina- 
rie di Brno dimostrarono la trasmissione 
senza parassiti dalla scrofa alla prole, 
con il risultato del decesso dei nuovi 
nati. Bernard C. Easterday e i suoi colle- 
glli dell'Università del Wisconsin estese- 
ro questi risultati nell'ambito di studi 
sulla storia naturale della malattia, negli 
stati del Middle West e in altre zone 
degli Stati Uniti. 

Si è potuti giungere ora alla conclusio- 
ne che l'influenza colpisce i maiali in ogni 
stato del paese e che il virus può essere iso- 
lato da maiali diversi in ogni mese dell 'an- 
no. Sebbene le manifestazioni cliniche 
della malattia siano osservabili soprattut- 
to in autunno e in inverno, nelle regioni 
centrosettent rionali degli Stati Uniti, il vi- 
rus evidentemente, è presente tra le man- 
drie di suini per tutto l'anno. Il virus 
dell'influenza suina (siglato HswìNÌ) è 
stato isolato dai maiali in Inghilterra, 
Cecoslovacchia, Kenia, Polonia, Unione 
Sovietica, a Hong Kong, in Italia e in 
Germania Occidentale, anche se in questi 
paesi le manifestazioni cliniche della ma- 
lattia sono siate osservate solo sporadi- 
camente. 

Controlli effettuati su maiali di molti 
paesi, prima e dopo la pandemia del 
1968 causata dal virus umano di Hong 
Kong {HiN2), hanno dimostrato in mo- 
do evidente il passaggio di quel ceppo vi- 
rale dall'uomo al maiale. 1 ceppi del 
gruppo H3N2 che hanno subito una de- 
riva antigenica nell'uomo, fin dal 1968, 
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Gli uccelli migratori possono ricoprire un ruo- 
to ini puri unii- mila diffusione dei ceppi virali 
dell'influenza tra le altre specie animali. In 
cjuesto planisfero Mino segnale le rode migra- 
torie di Ire specie aviarie noie per essere por- 
tatrici di virus dell'influenza. I virus dell 'in- 
fluenza che portano gli antigeni di superficie 
//urti \: sono siali isolali in anni recenti da 



sono stati isolati anche dai suini, e il più 
recente di questi (A /Vìctoria/75) è stato 
trovato nei maiali a Hong Kong e negli 
Stati Uniti, nel 1976. (Il ceppo di Hong 
Kong del 1968 è stato isolato anche dai 
cani, negli Stati Uniti e in Russia, e ha 
causato una malattia nei polli, nella pe- 
nìsola della Kamchatka, in Russia, e nei 
vitelli, nelle regioni centrali della Russia. 
È stato dimostrato che il ceppo isolato 
era l'agente eziologico di una infezione 
respiratoria acuta dei vitelli da esperi- 
mento, presso il centro di isolamento del 
Dipartimento dell'agricoltura degli Stati 
Urlili, sull'isola di Plum, al largo di Long 
Island. Per motivi sconosciuti infezioni 
naturali di polli e vitelli da parte dei 
ceppi virali di Hong Kong non sono state 
osservate altrove.) 

Nel gennaio 1976, il ceppo del virus 
suino HswìNÌ. identico a quelli 
trovati nei maiali di altre regioni degli 
Stati Uniti in anni recenti, venne isolato 
dal cadavere di un soldato morto per 
influenza a Fort Dix. Questo ceppo vira- 
le fu isolato anche in cinque altri casi di 
influenza verificatisi tra il personale di 
servizio di Fort Dix, sebbene in quello 
stesso periodo, i soldati della guarnigio- 
ne fossero infettati dal ceppo influenzale 
del tipo /4/ Victoria/75, Le indagini sie- 
rologie he di mostrarono che il ceppo virale 
suino di Fort Dix aveva infettato circa 500 
persone a Fort Dix, ma evidentemente 
non si era ulteriormente diffuso. 




una specie di anitre selvatiche (Anas piatyrhynchos) nella provincia ca- 
nadese dell'Alberta, e dalla .slessa specie nel corso delle sue migrazioni 
attraverso il Wisconsin e l'Arkansas; un virus identico è stato isolato 
nel IWj5 da tacchini nel Massachusetts, dove provocò una malattia re- 
spiratoria non grave {punii in colore scura). Analogamente i virus del- 
l'ini liicnza siglali Wot'SiVZ, isolati nel 1961 dalla Sterna hirundo nel- 
l'Africa meridionale e da specie aviarie della Russia orientale e delle 
isole dell'Alaska, sono correlali a un virus iHavSNW isolalo nel 195" 



da gallinacei domestici, in Scozia [punti in grìgio). La specie migrato- 
ria noia per e ni legare quesle zone è la Sterna paradisaea. Infine, un vi- 
rus dell'influenza, isolalo da una berta (Puffinus pacificasi) nella Gran- 
de barriera corallina dell'Australia, è stalo trovato nei polli a Hong 
Kong, nei tacchini in California e nelle anitre selvatiche, nel Delaware 
[punti in colore chiaro), lin'allra specie di berla (Pufftnus tenuirostris) 
che migra nelle vicinanze di quesle zone può Irasmcltere i virus 
agli uccelli costieri che, a loro volta, li Irasmetlono ad altre specie. 



Infezioni a carico dell'uomo da virus 
Hsw ÌNì erano state osservate in prece- 
denza solo nel 1961 in un fattore ceco- 
slovacco e nel 1974 in un garzone di fat- 
toria del Minnesota, mono di morbo di 
Hodgkin (che inibisce il sistema di prote- 
zione immunologia, per cui l'infezione 
da parte del virus suino costituì proba- 
bilmente un evento collaterale). Appena 
prima dell'episodio di Fort Dix, tuttavia, 
una infezione da virus Hsw ÌNÌ a carico 
di un bambino di otto anni e di altri 
membri della sua famiglia fu registrata 
nell'autunno del 1975, nel Wisconsin, in 
coincidenza con una manifestazione di 
influenza suina, A partire dal febbraio 
1976, una infezione umana da parte del 
virus Hsw ÌNÌ è slata scoperta isolando 
il virus da individui malati in due fattori 
del Wisconsin e del Minnesota, dove vi 
era anche un'infezione a carico dei maiali. 

È probabile che la trasmissione da ma- 
iale a uomo si sia verificata molte volte, 
senza peraltro essere stata dimostrata dal- 
le indagini virologiche ed epidemiologi- 
che di routine. Fortunatamente queste 
infezioni sembrano essersi autoiimitate. 
Tuttavìa, nell'ambito della ipotesi di un 
rapporto tra il virus Hsw INI e il ceppo 
presunto responsabile della pandemia del 
1918, il grande interesse delle autorità 
per la salute pubblica nei confronti del- 
l'incidente di Fort Dix non deve destare 
meraviglia. C'era sempre la possibilità 
che, se il ceppo del 1976 avesse sviluppa- 
lo la capacità di diffondersi in una po- 



polazione umana associando il carattere 
di virulenza, potesse risultarne una pan- 
demìa simile a quella del 1918. 

Sorge spontaneo il problema se il cep- 
po pandemico del 1918 si sia sviluppato 
nei maiali (o in qualche altro serbatoio 
animale) o se esso abbia infettato i maiali 
per la prima volta nel corso di quell'an- 
no, come era allora opinione dei veteri- 
nari del Middle West, Il problema non 
potrà mai essere risolto, ma l'ipotesi del- 
ta trasmissione dai maiali agli uomini nel 
1918 sarebbe confermata dagli episodi 
epidemici di Fort Dix e dalle altre infe- 
zioni umane citate precedentemente. L'i- 
potesi è inoltre accreditata dalla natura 
circoscritta dell'influenza suina negli Sta- 
ti Uniti, una situazione che indica l'esi- 
stenza di un ciclo ospite-parassita da lun- 
go tempo costituitosi e ben adattato in 
una popolazione animale. 

È particolarmente interessante il fatto 
che i primi casi circoscrìtti di influenza 
tra gli uomini, osservati con accuratezza, 
nel marzo del 1918, si siano verificati a 
Fon Riley e che questo campo militare 
sovraffollato reclutasse molti dei suoi uo- 
mini presso le fattorie degli stati del Mid- 
dle West. È del tutto possibile che un 
evento simile (la trasmissione del virus 
suino all'uomo) sia avvenuta a Fort Dix 
nel 1976, con la differenza che nel 1918 
il virus sviluppò in qualche modo la ca- 
pacità di diffondersi ampiamente e, fatto 
ancora più grave, di acquisire una gran- 
de virulenza, proprietà che non possono 



essere descritte fino a ora se non a livello 
biologico o molecolare, 

T 'influenza equina si verifica ampia- 
'-' mente in molte parti del mondo ed è 
particolarmente fastidiosa per i cavalli da 
corsa e da equitazione. Fino a quando il 
virus dell'influenza equina non venne i- 
solalo nel 1956, il termine di influenza 
era applicato in modo inesatto a malattie 
diverse, che noi oggi sappiamo causate 
da altri agenti. Molte manifestazioni di 
una «influenza dei cavalli» furono de- 
scritte nel XIX secolo e vennero messe in 
relazione con epidemie umane, ma le 
conoscenze attuali indicano che i due 
ceppi di influenza equina oggi prevalen- 
ti, HeqìNeqì cHeqlNeql, non sono mol- 
to infettivi per l'uomo. Entrambi i ceppi 
possono causare simultaneamente una 
malattia nella medesima scuderia, sebbe- 
ne di solito si riesca a isolare un solo 
ceppo per volta. 

Di particolare interesse sono i risulta- 
ti di analisi compiute in anni recenti sul 
siero di sangue prelevato da individui nati 
prima del 1 889. Queste analisi indicano 
che un ceppo contenente l'antigene H t 
strettamente correlato all'antigene di 
Hong Kong del 1968 (//3) e all'antigene 
N del secondo ceppo equino, infettò in 
quell'anno l'uomo. Questo antigene, 
Heq2, fu dapprima identificato come un 
ceppo virale dell'influenza isolato da ea- 
valli da corsa, durante una eruzione del- 
la malattia, a Miami nel 1963. Esso è 
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anche correlato con un antigene aviario 
H (Hav7) isolato nel 1963 da un'anitra, 
in Ucraina, cinque anni prima che l'anti- 
gene HI comparisse tra la popolazione 
umana, nel 1968, 

Un altro fatto singolare è che negli 
anni sessanta furono scoperti anticorpi 
Heql nel siero di cavalli, in Mongolia, 
una popolazione animale isolata che non 
ha contatti con cavalli di altri paesi. 11 
problema di come una infezione dei ca- 
valli della Mongolia, e apparentemente 
da lungo tempo insediatasi, possa aver 
raggiunto Miami è ancora avvolto nel 
mistero. Una spiegazione possibile è che 
il virus sia stato trasportato da uccelli 
migratori. 

Dopo l'identificazione, nel 1955, di un 
virus capace di provocare la peste aviaria 
e appartenente al tipo A dell'influenza 
umana, centinaia di virus dell'influenza 
sono stati isolati da una grande quantità 
di specie aviarie domestiche e selvatiche. 
Questi virus sono stati raggruppati in 
nove sottotipi H diversi (Hav) e in 6 



sottotipi N (Nav). Alcuni comprendono 
gli antigeni principali H e A/ correlati con 
i ceppi umani. 

L'influenza dei volatili provoca infe- 
zioni che possono essere ad alto tasso di 
mortalità, tra i polli e I tacchini, e clini- 
camente mute tra queste e altre specie di 
volatili che ospitano gli stessi ceppi. Le 
anitre domestiche e le quaglie spesso ma- 
nifestano infezioni influenzali con tosse, 
starnuti, gonfiore attorno al becco e con 
tasso di mortalità variabile. Le specie 
selvatiche e la maggior parte delle specie 
domestiche mostrano segni scarsi, o ad- 
dirittura assenti, di malattia. 

L'ampia diffusione dell'infezione in- 
fluenzale in alcune specie di uccelli mi- 
gratori è particolarmente degna di nota. 
Per esempio, Easterday e i suoi colleghi 
hanno esaminalo diverse specie migra- 
torie di anitre, catturate lungo le rotte di 
migrazione dell'alto Mississippi e hanno 
trovato il virus in molti casi anche nel 30 
per cento degli esemplari presi in esame. 
Studi analoghi condotti su anitre selva- 
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tiene giovani da Virginia Hinshaw e dai 
suoi colleghi, in Canada, hanno indicato 
la presenza di virus dell'influenza in cam- 
pioni prelevati dalla cloaca degli uccelli, 
con un tasso di incidenza del 25 per 
cento. Il virus dell'influenza è stato iso- 
lato nelle procellarie dal gruppo inglese 
di Geoffrey Schild, sulle isole al largo 
della Norvegia, e dall'australiano Graeme 
Laver, nelle berte, presso la Grande bar- 
riera corallina. D.K. Lvov e i suoi colle- 
ghi dell'Istituto DJ. Ivanovsky di viro- 
logia di Mosca hanno isolato numerosi 
ceppi virali da una grande varietà di uc- 
celli selvatici, nel corso di diverse spedi- 
zioni in molte regioni dell'URSS. 

Gli uccelli selvatici migratori sono pro- 
babilmente responsabili della diffusione 
dei virus dell'influenza aviaria nel mon- 
do e possono anche fungere da serbatoio 
dì virus in grado di indurre manifesta- 
zioni sporadiche di influenza tra i galli- 
nacei domestici. Per esempio, un virus 
influenzale isolato dai polli nel 1959 in 
Scozia è correlato, tramite l'antigene di 

VIRUS DELL'INFLUENZA ANIMALE (W2Af2) 
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I qui delincai;) l'urinine proposta del ceppo di Hong Kong del Virus 
dell'influenza umana, del 1968. Secondo le ipolesi degli autori, un 
virus ancestrale dell 'influenza (probabilmente aviario) ha dato luogo a 
una serie ili virus animali correlali. Ira cui un virus isolato da cavalli a 
Miami e un altro isolalo da anitre in Ucraina nel 1963. Cinque 
anni più lardi, un altro virus della stessa famiglia, correlato sia 



VIRUS DELL'INFLUENZA UMANA 

A I HONG KONG / 68 

(H3AI2) 

con i ceppi equini che con quelli aviari, si ricombinò con il ceppo 

linde limami asiatico S/2 Y2, allora comune, dando luogo al ceppo di 
Hong Kong, ÌD/V2. Cosi il nuovo ceppo umano acquisi il gene per 
la emoagglulinina (H3) dal supposto ceppo animale intermedio, con- 
servando sia il gene per la neuroamminidasi (Al), sia i geni necessari 
a indurre la malattia nell'uomo, derivali dal ceppo umano asiatico. 



superficie H , con un virus trovato in una 
sterna (Sterna hìrundo) in Sudafrica nel 
1961. Anticorpi per il virus della sterna 
sudafricana furono quindi scoperti in uc- 
celli selvatici sulla costa russa del Pa- 
cifico nel 1971 e, recentemente, Easter- 
day ha isolato lo stesso virus da uccelli 
catturati in Alaska. Diverse specie avia- 
rie possono essere coinvolte nella diffu- 
sione più circoscritta di questo virus, ma 
la sterna artica è il solo uccello migratore 
conosciuto che colleghi queste zone tra 
loro. 

Analogamente, un virus influenzale i- 
solato da una berta (Puffi nus pacificus) 
presso la Grande barriera corallina al 
largo dell'Australia, è stato isolato anche 
da tacchini domestici della California 
(dove ha causato malattìe respiratorie 
clinicamente manifeste), da anitre selva- 
tiche sulla rotta migratoria atlantica del 
Delaware e da polli domestici di Hong 
Kong. Il solo uccello conosciuto che mi- 
gra attraverso queste regioni è una berta, 
il Puffi nus tenuirostris. Questa specie è 
però esclusivamente oceanica, per cui se 
essa è coinvolta nella trasmissione dei 
virus dell'influenza, è solo attraverso il 
contatto con altri uccelli che portano il 
virus nell'entroterra. 

Un altro esempio della trasmissione 
dei virus dell'influenza da parte di uccelli 
migratori si può vedere nelle anitre sel- 
vatiche dell'America settentrionale. Un 
virus dell'influenza trovato in tacchini 
domestici affetti da malattìa respirato- 
ria, nei Massachusetts, nel 1965, è stato 
successivamente isolato da anitre selvati- 
che migratrici, in Canada, nel Wisconsin 
e nell'Arkansas. Nell'anitra selvatica il 
virus non provoca sintomi di malattia. 

La possibilità che i virus dell'influenza 
siano trasmessi dagli uccelli selvatici agli 
uccelli domestici, e infine ai mammiferi, 
uomo compreso, sembra a prima vista, 
piuttosto remota, soprattutto se la tra- 
smissione avviene solo per via respirato- 
ria. Tuttavia, studi recenti condotti da 
uno degli autori (Webster) hanno dimo- 
strato che molti virus dell'influenza delle 
anitre si moltiplicano nelle cellule che ri- 
vestono le pareti intestinali e vengono 
diffusi in grande concentrazione nell'ac- 
qua. Questi virus possono rimanere vitali 
per almeno quattro settimane nell'acqua 
a bassa temperatura (A a C) e per 5 giorni 
in acqua a temperatura ambiente (20°C). 
È dunque probabile che l'influenza sia 
un'infezione che viene trasportata dal- 
l'acqua, almeno per quanto riguarda le 
specie aviarie, ed è resa più facile così la 
trasmissione dalle anitre selvatiche agli 
animali domestici, e forse perfino all'uo- 
mo, attraverso acque non trattate. Fino 
a ora, però, è stato registrato un solo 
caso di infezione a carico dell'uomo, 
sicuramente causata da un ceppo virale 
della influenza aviaria (peste aviaria). 

Sembra ragionevole concludere che, da 
un punto di vista evoluzionistico, la fa- 
miglia dei virus dell'influenza abbia avu- 
to origine nel regno dei volatili, un grup- 
po animale vecchio di circa 100 milioni 
di anni che oggi sembra vivere in armo- 
nia con i propri virus influenzali. 
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Le relazioni tra i ceppi dell'influenza A isolali da specie diverse. Ira cui l'uomo, sono state 
definite sulla base di analisi del siero ematico, compiute assieme ad altri esami progettati allo 
scopo dì scoprire anticorpi per le più importanti proteine antigeniche del vinone dell'influenza: 
l'emoagglutinina, la neuroamminidasi e la ribonucleoproteina. Il virus dell'influenza isolato 
dall'uomo nel 1957 (A /Singapore/57), per esempio, possiede un antigene emoagglulinina (H) 
simile a quello di un virus isolato da anitre nella Germania Orientale nel 1973, mentre la 
neuroamminidasi (Al del virus dell'influenza isolato dall'uomo nel 1957 è simile alla neuroam- 
minidasi di un virus isolato dai tacchini nel 1965, nel Massachusetts, La tavola mostra come 
ciascuno degli antigeni presenti nei virus dell'influenza umana possono essere trovati nei virus 
dell'influenza di animali inferiori all'uomo. In anni recenti, analisi biochimiche di proteine e 
segmenti separali di RN\ si sono dimostrate molto utili per migliorare l'accuratezza nei 
confronti Ira le componenti provenienti da virus differenti. L'accuratezza dei confronti è stata 
inoltre migliorata da lavori condotti sulla struttura degli amminoacidi di alcune molecole, in 
particolare della emoagglulinina. Questa tavola, che si basa sulle analisi sierologiche degli 
antigeni He N, mostra che l'antigene H è più variabile ed esibisce una deriva antigenica maggio- 
re dell'antigene N. Ad esempio, l'antigene H della serie di Hong Kong del ceppo umano del 
1968 (/I/Hong Kong/68) e quello del ceppo suino dello lowa del 1930 (4 /suina/ lo wa/30) 
hanno subito una notevole deriva antigenica, mentre gli antigeni A' si sono dimostrati più stabili, 
ti ceppo /I/New Jersey/76, isolato dai soldati di Fori Dix, nel New Jersey, all'inizio dello scorso 
anno, e trovato successivamente in lavoratori agricoli di diversi altri stati, è identico ai numerosi 
ceppi isolali da maiali nello stesso periodo , 1 ceppi suini sono derivali dal ceppo A /suina/lo wa/30. 
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Esistono a tutt'oggi almeno tre possibi- 
li spiegazioni dell'origine dei ceppi vi- 
rali dell'influenza, pandemici per gli es- 
seri umani: (1) un virus dell'influenza 
umana si ricombina con un virus dell'in- 
fluenza di animali inferiori all'uomo e 
produce una proteina di superficie total- 
mente nuova, pur conservando la capa- 
cità di indurre la malattia nell'uomo; (2) 
un virus dell'influenza di animali infe- 
riori all'uomo è trasmesso all'uomo e ac- 
quisisce la capacità di indurre la malattia 
nell'uomo e (3) i ceppi umani esistenti 
subiscono rapide modificazioni multiple 
per mutazione, dando luogo ad antigeni 
di superficie diversi da quelli dei ceppi 
primitivi. 

Noi pensiamo che vi siano buone pos- 
sibilità dimostrative per le prime due i- 
potesi, ma poche o nessuna per la terza. 
La prova più convincente che riguarda il 
ruolo della ricombinazione nella produ- 
zione di un nuovo ceppo virale dell'in- 
fluenza, pandemico per l'uomo, provie- 
ne da studi condotti da Lava e da uno 
degli autori (Webster) sul ceppo di Hong 
Kong, scoperto per la prima volta nella 
Cina sudorientale nel 1968. Come abbia- 
mo osservato, il ceppo di Hong Kong 
acquisi un nuovo aculeo superficiale del 
tipo H, indicato come H3, ma conservò 
il primitivo antigene N2 e la capacità di 
indurre la malattia nell'uomo. Studi im- 
munologie i e biochimici suggeriscono che 
la sequenza amminoacidica delle catene 
polipeptidiche che costituiscono la strut- 
tura dell'aculeo H del virus di Hong 
Kong (1968) è del tutto diversa dalla 
sequenza delle catene strutturali dell'acu- 
leo della famiglia asiatica dei virus del- 
l'influenza (1957). Questi studi indicano 
inoltre che la molecola H del ceppo di 
Hong Kong è strettamente correlata alla 
molecola H dei virus dell'influenza isola- 
ti nel 1963 dalle anitre, in Ucraina, e alla 
molecola H del virus equino (Heq2Neq2) 
isolato nello stesso anno dai cavalli, a 
Miami. Questa prova, aggiunta alla di- 
mostrazione sperimentale che due diversi 
virus della influenza A possono ricombi- 
narsi, se introdotti simultaneamente nel- 
lo stesso animale, accredita la prima del- 
le ipotesi sopra elencate, cioè quella dì 
un virus dell'influenza umana che si ri- 
combina con un virus dell'influenza di 
animali inferiori all'uomo, acquisendo 
una proteina di superficie totalmente 
nuova. Sarebbe necessario, tuttavia, sot- 
tolineare il fatto che la prova è circostan- 
ziale, dal momento che lo stesso ceppo 
di Hong Kong non fu isolato da animali 
prima di essere isolato dall'uomo. Prima 
di poter essere sicuri dell'origine di que- 
sti virus, sono necessari dei confronti 
con le altre proteine virali dei ceppi uma- 
ni, dell'anitra e dei cavalli del virus del- 
l'influenza, e devono essere ancora com- 
piuti studi sulla sequenza dell'RNA di 
questi virus. Ricerche in questa direzione 
sono attivamente compiute in numerosi 
laboratori. 

Le prove a sostegno della seconda ipo- 
tesi, cioè quella della trasmissione diretta 
dei virus dell'influenza dagli animali al- 
l'uomo, derivano dal recente isolamento 



del virus dell'influenza suina da esseri 
umani, durante l'episodio dì Fort Dix e 
da maiali e uomini in tre casi verificatisi 
nelle stesse fattorie del Wisconsin e del 
Minnesota, tra il 1974 e il 1976. Questi 
ultimi incidenti forniscono la prima pro- 
va inequivocabile della trasmissione di- 
retta di virus dell'influenza animale al- 
l'uomo. È anche possibile che i ceppi 
asiatici (H2N2) del 1957 siano originati 
da animali; fino a ora, tuttavia, gli anti- 
geni HI e NI sono stati trovati solo in 
virus differenti dell'influenza animale, i- 
solati dopo il 1957. Questo fatto, natu- 
ralmente, non esclude la possibilità della 
trasmissione diretta di un virus da ani- 
mali all'uomo avvenuta in quel periodo, 
perché studi sulla influenza degli animali 
furono intrapresi dalla WHO solo dopo 
il 1957. Per quanto riguarda la terza 
ipotesi, quella di una rapida modifica- 
zione multipla per mutazione di un cep- 
po umano, tale da produrre un virus ra- 
dicalmente diverso a livello degli aculei 
superficiali, manca fino a ora qualsiasi 
prova a suo favore, sebbene questa ipo- 
tesi non debba essere scartata del tutto. 

Idati finora disponibili indicano, quin- 
di, che gli spostamenti antigenici che 
danno orìgine a ceppi pandemici del virus 
dell'influenza possono risultare sia dalla 
ricombinazione sia dalla trasmissione di- 
retta del virus dagli animali. Il criterio 
definitivo della capacità di un virus del- 
l'influenza di provocare una pandemia è 
che esso deve possedere la doppia pro- 
prietà di passare facilmente da un essere 
umano a un altro e dì essere in grado di 
indurre la malattìa. Le pandemie sono 
spiegate in modo molto lineare dal feno- 
meno della ricombinazione tra un virus 
influenzale proveniente (o interno) da (o 
a) un serbatoio animale e un virus già 
presente nell'uomo, con la acquisizione 
di aculei proteici nuovi e la conservazio- 
ne dei geni responsabili delle proprietà 
morbigenee della capacità di diffusione. 
A tutt'oggi non sappiamo quale delle 
otto combinazioni geniche del virus del- 
l'influenza specifichi la capacità di tra- 
smissione. La virulenza è quasi sicura- 
mente poligentca (cioè richiede l'azione 
di 20 o più segmenti di RNA). Ne con- 
segue che i virus dell'influenza suina iso- 
lati dall'uomo, nel 1976, mancavano evi- 
dentemente della proprietà di trasformar- 
si, nell'uomo, in un ceppo pandemico, 
ma non siamo ancora in grado di dire a 
quale livello genico. 

1 vaccini contro l'influenza sono fino- 
ra solo parzialmente efficaci per la pre- 
venzione della malattia tra gli esseri li- 
tuani e non riescono a limitare la grande 
diffusione dell'influenza nelle epidemie e 
nelle pandemie. Questa situazione è in 
netto contrasto con quella del vaiolo, 
che possiede un complesso di caratteri- 
stiche epidemiologiche molto speciali, co- 
me l'assenza di serbatoi animali signifi- 
cativi e l'esistenza di una immunità a lun- 
go termine acquisita in seguito a infezio- 
ne naturale oppure a vaccinazione. Que- 
ste caratteristiche rendono relativamente 
facile il compito di prevenire la diffusione 



estensiva di una malattia come il vaiolo. 
Anche se l'efficacia degli attuali vacci- 
ni antinfluenzali inattivati fosse grande- 
mente migliorata, ostacoli quali i proces- 
si di produzione del vaccino, laboriosi e 
costosi, e i problemi della applicazione 
di massa in un breve lasso di tempo 
(esemplificati dalla recente esperienza 
con il vaccino contro l'influenza suina 
negli Stati Uniti) ne limiterebbero l'uti- 
lizzazione a pochi paesi privilegiati. 
Sono in atto ricerche in numerosi paesi, 
tra cui Stati Uniti, Inghilterra, Cina e 
Russia, allo scopo di sviluppare vaccini 
vivi modificati che siano efficaci, sicuri e 
geneticamente stabili. Secondo le indica- 
zioni attuali un vaccino del genere sarà 
anche economico e relativamente facile 
da produrre e da somministrare. Il cam- 
mino necessario al raggiungimento di 
una simile combinazione di proprietà, 
tuttavia, sarà arduo, soprattutto per 
quanto riguarda la sicurezza e l'efficacia. 
Laddove è stata individuata la deriva 
antigenica di un ceppo virale, e in tutti i 
casi dì spostamento antigenico, è essen- 
ziale incorporare nel vaccino tutti i nuovi 
antigeni formati. Ciò richiede procedi- 
menti altamente specialìstici e che occu- 
pano molto tempo, con il risultato che 
possono trascorrere diversi mesi prima 
che il vaccino possa essere disponibile in 
quantità. Ciò richiede anche un program- 
ma di sorveglianza globale efficiente, al- 
lo scopo di controllare la comparsa di 
nuovi ceppi, una attività che è oggi coor- 
dinata dalla WHO, Le modalità attuali 
di produzione del vaccino comprendono 
la ricombinazione degli antigeni più im- 
portanti H e N con ceppi che danno un 
notevole rendimento, negli embrioni di 
pollo; i virus ottenuti vengono quindi 
inattivati. Una direttiva intelligente per il 
futuro può essere quella di preparare, e 
conservare in frigoriferi, ricombinanti di 
ceppi altamente riproduttivi, con tutti i 
nuovi antigeni H e N scoperti nell'uomo 
e negli animali. Quindi se un nuovo cep- 
po dovesse acquisire caratteristiche epi- 
demiche, nella «banca» dei ricombinanti 
si potrebbero produrre rapidamente i re- 
lativi vaccini. Questo tentativo è in corso 
di attuazione in alcuni paesi, ma è com- 
plicato dalla scoperta continua di nuovi 
tipi antigenici del virus della influenza 
animale, 

È impossibile prevedere la dimensione 
della minaccia costante rappresentata dal 
grande e non eliminabile serbatoio di vi- 
rus dell'influenza, esistente nelle specie 
animali domestiche e negli uccelli. Ciò 
che oggi è maggiormente necessario è 
ampliare le nostre conoscenze, allo sco- 
po di determinare la eventuale esistenza 
di limitazioni dì tipo naturale alle combi- 
nazioni geniche; in altre parole, determi- 
nare se solo ceni ceppi influenzali siano 
prevedibilmente in grado di indurre la 
malattia nell'uomo. È certo che in futuro 
sì verificheranno pandemie di influenza, 
ma, considerata la nostra sempre mag- 
giore conoscenza della malattia e della 
sua ecologia, sembra improbabile che 
queste nuove manifestazioni possano es- 
sere devastanti come quelle del passato. 
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Una crisi energetica del passato 
e le sue conseguenze 

Nel Cinquecento la Gran Bretagna si trovò a corto di legna da ardere e fece 
ricorso al carbone, L 'adozione del nuovo combustibile causò una serie 
di eventi che culminò, circa due secoli dopo, nella Rivoluzione Industriale 

di John U. Nef 



Nell'Europa medievale il legname 
era utilizzato non soltanto in mol- 
ti tipi di costruzioni ma anche 
come combustibile per uso domestico e 
industriale. Nella seconda metà del Cin- 
quecento, in Gran Bretagna, cominciò a 
essere usato diffusamente, come sostitu- 
to della legna da ardere, il carbone. La 
prima economia fondata sull'utilizzazio- 
ne del carbone come combustibile che il 
mondo abbia conosciuto si trova svilup- 
pata dapprima in Inghilterra e poi in 
Scozia fra il 1550 circa e il 1700. Questo 
passaggio dal taglio dei boschi all'estra- 
zione del carbone come sorgente princi- 
pale di calore fu all'origine di una vera e 
propria rivoluzione economica in Gran 
Bretagna. La prima crisi energetica, che 
ha molti punti di contatto con la crisi 
che ci troviamo ad affrontare oggi, fu 
una crisi di deforestazione. L'adozione 
del carbone trasformò la storia economi- 
ca della Gran Bretagna, poi de! resto 
dell'Europa e infine del mondo. Essa 
condusse alla Rivoluzione industriale, la 
quale prese l'avvio in Gran Bretagna ne- 
gli ultimi due decenni del Settecento. La 
sostituzione del carbone alla legna fra il 
1550 il 1700 condusse a nuovi metodi di 
produzione, all'espansione di industrie 
esistenti e allo sfruttamento di risorse 
naturali fino allora intatte. 

Non si vuole sminuire con ciò la fun- 
zione avuta da ali ri mutamenti, nei corso 
del Medioevo e del Rinascimento, nel 
preparare l'avvento del nostro mondo 
industrializzato. Il secolo che precedette 
la crisi del legname in Gran Bretagna, 
ossia il periodo compreso fra il 1450 e il 
1550 circa, fu caratterizzato da un nuovo 
spìrito di espansione. Nel corso di av- 
venturosi viaggi di scoperta gli esplora- 
tori europei giunsero in ogni pane del 
mondo. L'arte della stampa con caratteri 
mobili si diffuse in tutt'Europa, stimo- 
lando lo sviluppo della produzione di 
carta; migliaia di libri furono stampati e 



messi in circolazione. Nell'Europa cen- 
trale, dove si trovavano i maggiori centri 
delle industrie mineraria e metallurgica, 
la quantità di minerali estrani, partico- 
larmente minerali di rame associati ad 
argento, aumentò in misura notevole. Gli 
anni compresi fra iì 1494 e il 1529 sono 
stati descritti come quelli in cui si verifi- 
cò una «rivoluzione nell'arte della guer- 
ra». Con l'aiuto delle nuove armi da 
fuoco la Spagna conquistò il Messico e il 
Perù. 

Queste e altre innovazioni aumentaro- 
no, direttamente o indirettamente, il fab- 
bisogno di tutti i tipi di energia esistenti; 
il calore fornito dalla legna e la potenza 
fornita dal vento, dagli animali e dall'ac- 
qua. Il bisogno di maggiori quantità di 
legname per te costruzioni e per il riscal- 
damento, in particolare per fondere e 
raffinare i minerali, determinò un au- 
mento notevole del taglio di alberi, 

[ 'Europa intera venne a trovarsi in 
J -' una situazione di grande consumo e 
di carenza di legname, ma la prima gran- 
de area a sperimentarne una scarsità acu- 
ta fu la Gran Bretagna. Perché la rivolu- 
zione dei combustibili che condusse a 
nuovi usi dell'energia termica ebbe inizio 
in tale regione particolare? In Gran Bre- 
tagna c'era forse una particolare scarsità 
di legname? Le parti più popolose della 
Scozia (quelle attorno al Firth of Forth, 
sulta costa sudorientale) erano a quanto 
pare veramente spoglie di alberi; un bel- 
lo spirilo inglese osservò, sotto il regno 
di Giacomo I, che se Giuda avesse avuto 
il suo pentimento nel paese natale del re 
(la Scozia), non gli sarebbe stato facile 
trovare un albero a cui impiccarsi! Assai 
diversa da quella della Scozia era però la 
situazione dell'Inghilterra. La crisi del 
legname che vi si sviluppò è da attri- 
buirsi alle grandi richieste di un'agricol- 
tura, di un'industria e di un commercio 
in piena espansione, sotto lo stimolo di 



un forte incremento demografico e di 
migrazioni interne. 

Pare che la Svezia e l'Olanda siano 
stati gli unici altri paesi europei a speri- 
mentare qualcosa di paragonabile alla 
crescila e alle migrazioni interne della 
popolazione britannica nel periodo com- 
preso fra il 1 550 e il 1 700, La popolazio- 
ne dell'Inghilterra e del Galles, che at- 
torno al 1530 contava circa tre milioni di 
individui, si era quasi raddoppiata nel- 
l'ultimo decennio del Seicento. La con- 
seguente richiesta di legname per vari usi 
fu accresciuta ancor più dai fenomeni di 
migrazione interna e di urbanizzazione. 
In questo periodo la popolazione di Lon- 
dra si moltiplicò di almeno otto volte, 
passando da circa 60 000 abitanti nel 
1534 a circa 530 000 nel 16%. 

Secondo la stima di Gregory King per 
quest'ultimo anno, la capitale britannica 
era diventata allora la città più grande 
d'Europa e forse del mondo. King stima 
che le altre «città e... sedi di mercati» 
dell'Inghilterra avessero una popolazio- 
ne complessiva di circa 870 000 persone. 
Ciò significa che, mentre attorno al 1530, 
solo un individuo su dieci era un «towns- 
man» (un cittadino o «borghese»), la 
proporzione era salita adorno al 1690 a 
uno su quattro. L'ampliarsi dei centri 
urbani comportò una più massiccia ri- 
chiesta di legname e quindi un taglio più 
intensivo dei boschi vicini. Attorno alle 
città era inoltre molto intensa la migra- 
zione dei disoccupati che percorrevano il 
paese in cerca di lavoro. Quando riusci- 
vano a trovare un'occupazione dovevano 
procurarsi un tetto, e anche in questo ca- 
so il materiale utilizzato era il legname. 

Durante i regni dì Elisabetta 1 (1558- 
-1603) e di Giacomo I (1603-1625). que- 
sta grande richiesta di legname si ri flette 
nell'aumento dei prezzi della legna da 
ardere e del legname da cosiruzione. Il 
periodo compreso fra il 1550 e il 1640 fu 
carati e ri zzato dall'inflazione in luti 'Eu- 



ropa, ma il prezzo della legna in Gran 
Bretagna aumentò molto più rapidamen- 
te di quello dì qualsiasi altro genere di 
largo consumo in qualsiasi paese euro- 
peo. In ogni pane del regno si levarono 
lagnanze per le conseguenze negative del- 
ia deforestazione. 

Dovunque in Europa c'erano affiora- 
menti di carbone e pare che esso venisse 
bruciato in piccole quantità a partire dal 
XII secolo. (In precedenza il carbone era 
stato usato molto più estesamenie in Ci- 
na e anche, in qualche misura, in Gran 
Bretagna in epoca romana.) In Europa, 
nel Basso Medioevo, i contadini avevano 
a volte riscaldato le loro case o alimenta- 
to i loro forni da calce e le loro fucine 
con queste «pietre nere». Perché dunque 
il carbone non fu adottato su vasta scala 
come combustibile, sul continente euro- 
peo e in Gran Bretagna, prima di arriva- 
re a una fase di grave deforestazione? 

In società anteriori a quella che si svi- 
luppò nell'Europa occidentale nel Me- 
dioevo, l'attività mineraria era vista con 
sfavore. Essa veniva spesso considerata 
un furto o addirittura una sorta di vio- 
lenza fatta alla terra. A differenza del- 
l'aratro che la fecondava, il piccone e la 
pala sottraevano alta terra risorse che 
sembravano insostituibili. 



All'inizio del Cinquecento un atteggia- 
mento diverso verso l'utilizzazione delle 
più preziose risorse del sottosuolo trovò 
espressione in due libri. Nel De re metal- 
lica (1556) Georgius Agricola (1494-1555) 
valutò il mestiere det minatore superiore 
a quello del «mercante che commercia a 
fini di lucro», e nella Pìmtechnia (1540) 
Vannoccio Biringuccio (1480-1539) si fe- 
ce promotore di un assalto totale alle ric- 
chezze del sottosuolo. 

La nuova dignità attribuita all'attività 
mineraria rimase riservata ai mine- 
rali metallici e non si estese al carbone. 
Gli artigiani medievali volevano che i 
loro prodotti fossero belli, sia quando 
erano destinati ad adornare la chiesa sia 
quando dovevano andare al ricco signo- 
re. Il fatto che il carbone, col suo fumo e 
le sue esalazioni, non permettesse proce- 
dimenti di lavorazione «puliti», ne limi- 
tava perciò il mercato. Prima della m#à 
del Cinquecento non c'erano molti in- 
centivi a scavare nella profondità del 
sottosuolo alla ricerca di questo combu- 
stibile sporco finché si poteva disporre di 
legna, della quale sembrava ci fosse ab- 
bondanza. Lo stesso Biringuccio credeva 
che le foreste dell'Europa fossero in gra- 
do di far fronte a ogni concepibile do- 



manda futura di combustibile. Nella Pi- 
rotechnia scrisse: «Certo più credo che 
sia a gli huomini per mancare le miniere, 
che la causa di non potere adoperare il 
fuoco per il molto operare di tal mate- 
ria... Per il che, come potete vedere, non 
solo se ne trovano boschi grandissimi da 
pensare che per tali bisogni le età de gli 
huomini mai per consumar gli fossero, e 
tanto più quanto la natura libéralissima 
de nuovi ogni giorno ne va producendo». 
Il carbone è menzionato una volta sola 
nell'intero lungo trattato e solo per esse- 
re messo da parte: «Oltre a gli arbori (la 
natura] ha fatto delle pietre in più luoghi 
che hanno natura di proprio carbone, 
con che quelli di quel paese lavorano il 
ferro, e fondono gii aitri metalli... Ma 
hor non voglio che pensiamo a questo 
lontano, perché vediamo che la natura 
ad ogni bisogno delle cose prò vede». 

Meno di una generazione dopo, gli in- 
glesi furono costretti a far ricorso al car- 
bone in conseguenza dell'alto prezzo rag- 
giunto dalla legna. All'inizio del Seicen- 
to gli sforzi del governo per mettere fine 
alla deforestazione furono sentiti come 
imperativi perché la scarsità di legname 
per la costruzione di navi sembrava mi- 
nacciare l'esistenza slessa della Gran Bre- 
tagna. Un proclama reale del 1615 rim- 




II carbone fu il principale combustibile della Gran Bretagna alla fine del 
Seicento. Scaricatori come quelli raffigurati in questa stampa del 1805 



smistavano carbone destinato ad abitazioni e industrie britanniche e 
slraniere. Sullo sfondo sono visibili chiane per il trasporto del minerale. 
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piange la precedente ricchezza di « Wood 
and Tìmbeni (legna e legname da costru- 
zione), il tipo di legno che é «non solo 
grande e voluminoso ma anche solido e 
durevole, poiché non è soggetto a spac- 
carsi o a fendersi ed è perciò eccellente 
per la costruzione di navi, come se Dio 
Onnipotente, che ha voluto questa na- 
zione potente per mare e navigazione, 
avesse donato al paese i principali mate- 
riali per realizzare questo suo volere». 
Alla metà del Seicento il carbone si era 
dimostrato così utile e veniva impiegato 
in quantità tali che i britannici avevano 
fatto di necessità virtù. Essi si rassegna- 
rono al deludente insuccesso dei loro 
esploratori di individuare fonti di metalli 
preziosi e dei loro minatori di trovare i 
metalli preziosi nella stessa Gran Breta- 
gna. Nonostante il fumo e le esalazioni 
del carbone e la diffusa avversione nei 
suoi confronti, all'epoca della guerra ci- 
vile (1642-1646) i londinesi dipendevano 
dal carbone, che arrivava nella capitale 
su navi di piccolo cabotaggio, per riscal- 
dare le loro case. Nel 1651 l'anonimo 
autore di News from Newcastle scrisse 
versi in lode del nuovo combustibile: 
«Perfetta è l'Inghilterra / Ha l'Indie in 
sovrappiù / Correggete le cane: Newcas- 
tle è il Perù!... / Lasciamo pur che esulti 
l'ispan, ma a suo disdoro / Diciatti che è 
il carbon nostro a depurarne l'oro». 



Ancor prima, come è dimostrato dalla 
Descripiion of Brìiain (1577) di William 
Harrison e da una petizione dei birrai 
londinesi indirizzata a Sìr Francis Wals- 
ingham, Segretario di Stato della regina 
Elisabetta (1578), il carbone stava già 
procurandosi un posto nuovo e impor- 
tante nel riscaldamento domestico e in- 
dustriale. I documenti del dazio di New- 
easile-on-Tyne che ci sono pervenuti (co- 
si come i documenti posteriori relativi ad 
altre città) rivelano ima continua e rapi- 
da espansione dei carichi di carbone im- 
barcati fra il 1550 e il 1700, prima a 
Newcastle e poi in altri porti, per te varie 
località dell'Inghilterra. Questi documen- 
ti suggeriscono che il volume de! traspor- 
to costiero di carbone fra il 1550 e il 
1700 sia aumentato di almeno venti vol- 
te. Le importazioni a Londra con navi di 
piccolo cabotaggio che seguivano le linee 
di costa aumentarono ancor più rapida- 
mente, forse più di trenta volle, cosa che 
non sorprende se consideriamo il ritmo 
con cui andò moltiplicandosi la popola- 
zione della città in questo periodo. Lord 
Buckhurst, che divenne il lord tesoriere 
della regina Elisabetta alla fine del Cin- 
quecento, chiese ai funzionari dei dazi di 
determinare il «tasso di incremento» dei 
carichi di carbone in partenza da New- 
castle, introducendo cosi un nuovo con- 
cetto nelle attività mercantili. I calcoli su 




Prima dell'avvento del carbone, it legno era la principale sorgente di energia termica in Europa. 
La potenza industriale veniva Fornita dal vento, da animali e dal l'acqua. Spesso era necessario 
convertire il legno in carbone di legna bruciandolo parzialmente In forni come quelli qui 
raffigurati. Il legno veniva ammassalo in cumuli, coperto con terra e polvere di carbone di legna 
e poi bruciato. La copertura manteneva la combustione a un livello minimo, cosicché il 
prodotto finale era carbone di legna anziché cenere. Per alcuni procedimenti industriali it 
carbone di legna era preferito al legno perché esso é in gran parte carbonio puro e fornisce 
quindi una maggiore quantità di calore per unità di volume combustibile. L'Illustrazione è tratta 
dalla Encyciopédie. ou Dìctionnaire Raisonné des Sciences, des Art et des Métlers di Diderot. 



cui Buckhurst si fondò indicavano che. 
imponendo un dazio sui carichi di carbo- 
ne, si sarebbe potuto contare su una fon- 
te continuamente crescente di entrate; 
perciò nel 1599 e nei 1600 fu imposto un 
dazio sul carbone in partenza dalla città 
di Newcastle. 

Gli aumenti più impressionanti nel las- 
so d'incremento della produzione di car- 
bone si verificarono nella seconda mela 
del Cinquecento e all'inizio del Seicento. 
In verità il tasso d'incremento del volu- 
me dì carbone estratto fra il 1556 e il 
1606 potrebbe aver superato addirittura 
quello (calcolato sulla base di statistiche 
meno incomplete) relativo al carbone e- 
stratto durante la prima parte dell'Otto- 
cento, ossia al culmine della Rivoluzione 
industriale in Gran Bretagna. Le quanti- 
tà assolute del carbone prodotto in que- 
sto periodo iniziale di rapida crescita 
possono sembrare insignificanti oggi ma 
quel che si tratta di ricostruire qui è il 
punto di vista degli elisabettiani e dei 
loro immediali successori. Ai loro occhi 
l'espansione della produzione di carbone 
dovette apparire un processo straordina- 
riamente rapido. 

TI carbone fu non soltanto una sorgente 
■*■ di energia ma anche uno sprone allo 
sviluppo tecnologico. La maggior parte 
dei prodotti che erano stati ottenuti in pas- 
salo con fuochi di legna venivano dan- 
neggiati dal contatto con esalazioni di 
carbone. John R. Harris ha commentato 
che di conseguenza «quasi mai il carbone 
fu adottalo senza introdurre mutamenti 
significativi dei processi industriali». In 
effetti i progressi tecnologici della Rivo- 
luzione industriale segnarono il culmine 
del periodo di innovazioni associato alla 
conversione del carbone. 

Fu necessario sviluppare nuovi metodi 
dì lavorazione, nei quali i materiali da 
riscaldare dovevano essere protetti dal 
contatto diretto con i carboni ardenti e 
con i gas sviluppati nella combustione. 
Oppure il carbone doveva -essere conver- 
tito in coke e liberalo così dalle sue 
proprietà dannose. Dopo il 1610 circa si 
cominciò a produrre vetro con combu- 
stibile minerale in una variante del forno 
a riverbero, un sistema che avrebbe avu- 

10 più tardi una parte importante nello 
sviluppo di altre industrie di primo pia- 
no. In questo tipo di forno un soffitto a 
volta riflette il calore del carbone arden- 
te sul materiale che dev'essere riscaldato, 
impedendo cosi la contaminazione del 
materiale da parte di sostanze contenute 
nel carbone. La potassa e la sabbia che 
devono essere fuse assieme per formare 
il vetro venivano chiuse in un crogiolo di 
argilla per proteggerle ulteriormente dal- 
le esalazioni. Come il forno a riverbero, 
il crogiolo fu usato in seguito in molti 
altri processi industriali. 

Dopo il 1610 la nuova tecnologia ac- 
compagnò l'introduzione de! carbone in 
molti altri tipi di produzione industriale. 

11 processo di cementazione per conver- 
tire la ghisa in acciaio col carbone fu 
introdotto fra il 1612 e il 1620. Nel 1618 
un metodo per cuocere mattoni col car- 



bone in uso nei pressi di Londra fu de- 
scritto dall'ambasciatore di Venezia con 
parole le quali dimostravano che gli ita- 
liani non erano più disposti a ignorare 
questo combustibile «lontano», come a- 
veva raccomandato Biringuccio. Prima 
della guerra civile del 1642-1646 il coke 
fu introdotto per essiccare il malto nel- 
l'industria della birra, che si era svilup- 
pata rapidamente durante la maggior 
parte del Cinquecento col diffondersi del- 
la coltura del luppolo dall'Olanda. 

Tna fra le applicazioni più importanti 
*-^ del carbone dopo la restaurazione 
della monarchia britannica nel 1660 è 
legala al! 'adattamento del forno a river- 
bero per la fusione di metalli non ferro- 
si. Quest'innovazione prodottasi negli ul- 
timi venti anni de) secolo consentì di 
fondere, in forni a carbone, i minerali di 
piombo, di rame e di stagno che veniva- 
no estratti in Gran Bretagna. Alla fine 
dei Seicento continuò a dipendere dalla 
combustione di legna solo la produzione 
di ferro in lingotti e in verghe. Benché il 
problema non venisse risolto completa- 
mente fin dopo il 1780, un passo avanti 
verso la soluzione fu intrapreso nel 1709, 
quando Abraham Darby il vecchio intro- 
dusse il coke nel suo altoforno nello 
Shropshire. In questo tipo di forno car- 
bone e minerale sono a contatto. 11 guaio 
nei processo di Darby era che esso forni- 
va una sorta di ferro in lingotti che, a 
differenza di quello prodotto con legna, 
non poteva essere convertito in ghisa, la 
forma di ferro allora più richiesta. Nel 
1784 Henry Cort inventò il processo di 
puddellatura, nel quale la ghisa (anche 
quella ottenuta in un altoforno) veniva 
nuovamente fusa e lavorata in un forno 
a riverbero alimentato a carbone per pro- 
durre ferro puddellato. Fino all'inven- 
zione di Cort la produzione di ferro con- 
tinuò a dipendere in gran parte da! car- 
bone di legna. Così, benché la produzio- 
ne di ferro in Inghilterra fosse cresciuta 
di varie volte fra il 1540 e il 1620 circa, 
dopo il 1620 questo accrescimento co- 
nobbe un'interruzione dovuta alla scarsi- 
tà di legna per la produzione di carbone 
di legna, A cominciare dal decennio 1620- 
-1630, però, un aumento delle importa- 
zioni di ferro, particolarmente dalla Sve- 
zia, rese possibile una crescita continua, 
anche se lenta, della produzione dì ma- 
nufatti di ferro, con processi che utiliz- 
zavano già combustìbile minerale. 

Samuel Eliot Morison ha osservato, a 
proposito delle innovazioni nella cantie- 
ristica navale e nella navigazione, che c'è 
sempre «un divario dì tempo fra l'inven- 
zione dì uno strumento e il momento in 
cui gli armatori si convincono a fornirlo 
o i marinai a usarlo». Lo stesso si può 
dire sulla diffusione di invenzioni con- 
nesse all'introduzione del carbone in In- 
ghilterra dopo il 1550. Ci volle un perio- 
do di sperimentazione abbastanza lungo 
per rendere efficienti i nuovi metodi fon- 
dati sul carbone. Nella produzione di 
mattoni, per esempio, come anche nella 
cottura di pipe per tabacco in argilla, 
quando furono introdotti i forni a car- 



bone si ebbero molti scarti, in quanto 
mattoni e pipe spesso si rompevano. Pri- 
ma della fine del Seicento, però, era già 
stato raggiunto un livello di efficienza 
soddisfacente e il numero dei mattoni 
che si rompevano durante la cottura si 
era ridotto a una quantità trascurabile. 

Quando divenne chiaro che il carbone 
poteva significare una produzione più 
economica e più efficiente, molte indu- 
strie decisero di adottarlo come combu- 
stibile. Prima della fine del Seicento nel- 
l'industria tessile britannica, un'industria 
in pieno sviluppo nella quale processi 
come l'esposizione dei tessuti al vapore e 
la loro tintura richiedevano grandi quan- 
tità di combustibile, tale combustibile fu 
di solito il carbone. Prima del 1700 le 
industrie in espansione del sale, dell'allu- 
me, del solfato ferroso (vetriolo verde o 
romano), del salnitro, della polvere da 
sparo, dell'amido e delle candele dipen- 
devano dal carbone. Il carbone veniva 
usato estesamente anche nella prepara- 
zione di cibi conservati, di aceto e di 
whisky, nella produzione della birra, nel- 
la bollitura del sapone e nella raffina- 
zione dello zucchero. Un visitatore fran- 
cese che studiava la tecnologia inglese 
nelle Midlands nel 1738-1739 riferì che i 
nuovi forni a carbone (fatti di mattoni 
cotti col carbone) avevano prodotto un 
fertilizzante calcareo tanto superiore che 
il rendimento del suolo era triplicato. 
Egli considerava il carbone «l'anima del- 
le manifatture inglesi». 

T a diffusione del carbone nel riscalda- 
-*-" 1 mento delle abitazioni britanniche, 
iniziata all'inizio del periodo elisabettia- 
no, fu costante in tutto il Seicento. Non 
fu questo l'unico mutamento nel modo 
di abitare determinato dalla conversione 
dei britannici al carbone. Sotto la regina 
Elisabetta e i suoi successori Stuart ci fu 
un'intensa attività edilizia, soprattutto 
restaurativa. Mattoni e strutture in pie- 
tra (con malta prodotta da calcare cotto 
col carbone) sostituirono le vecchie strut- 
ture lignee. Finestre di vetro (prodotto in 
forni a carbone) furono installate negli 
edifici per conservare il calore fornito 
dai nuovi caminetti a carbone (che ave- 
vano griglie di ferro e camini di mattoni 
colli col carbone). Nonostante la sporcì- 
zia e il puzzo, il carbone aveva introdot- 
to un nuovo comfort nel clima umido e 
freddo della Gran Bretagna. Già nel 1651 
l'autore delle News from Newcastle os- 
servava che i sacchi di carbone avevano 
aumentato le gioie dell'intimità! 11 car- 
bone era stato integrato così felicemente 
nella tecnologia e nell'economia britan- 
niche che, durante gli ultimi quattro de- 
cenni del Seicento, i prezzi della legna 
cessarono di salire. Alcuni anni or sono 
azzardai una stima della produzione an- 
nuale di carbone della Gran Bretagna 
nell'ultimo decennio del Seicento, indi- 
candone il valore probabile in tre milioni 
di tonnellate. Secondo Harris questa ci- 
fra «potrebbe finire col rivelarsi più pru- 
dente che azzardata». Pare che a quel- 
l'epoca il riscaldamento a carbone supe- 
rasse quello a legna nel rapporto di 4 a 



1 . Mai in precedenza una grande nazione 
si era affidata alle risorse del sottosuolo 
per il grosso del suo combustibile. 

Benché lo sfruttamento del carbone 
risolvesse in gran parte il problema della 
scarsità di combustibile prima del 1700, 
il problema della scarsità di legname ri- 
mase perché erano aumentate altre do- 
mande di questo materiale. Nel 1618 un 
viaggiatore proveniente da Londra de- 
scrisse questo periodo come «un'epoca 
vivace, stimolante, tumultuosa» e osser- 
vò che «il mondo corre su ruote [di 
legnol». Grandi quantità di legname si 
richiedevano per la costruzione del nu- 
mero crescente di navi e di veicoli traina- 
li da cavalli necessari per trasportare per- 
sone e beni per mare e per terra. Durante 
il Seicento ci fu una qualche attività di 
rimboschimento, per controbilanciare i 
tagli sempre maggiori inflitti ad aree fo- 
restali per far posto ad aziende agricole e 
a pascoli. Aree minori venivano inoltre 
disboscale per le esigenze delle crescenti 
industrie metallurgiche e per l'espansio- 
ne dell'attività mineraria, particolarmen- 
te dell'estrazione del carbone. Le foreste 
della Gran Bretagna non potevano tene- 
re il passo con la richiesta di legno del- 
l'isola. 

I britannici furono costretti a integrare 
la produzione interna con importazioni, 
per lo più dalle colonie americane e dalla 
regione del Baltico. (Nel suo libro La 
ricchezza dette nazioni, edito nel 1776, 
Adam Smith osservava che nella parte 
nuova della sua città natale, Edimburgo, 
non c'era «forse un solo pezzo di legno 
scozzese».) Le importazioni di legname 
venivano pagate in parte con le crescenti 
esportazioni di carbone e, probabilmente 
in parte maggiore, con le altrettanto cre- 
scenti esportazioni di tessuti, prodotti 
con procedimenti che richiedevano in va- 
rio grado l'uso del carbone. Questo com- 
mercio con l'estero, e ancor più il tra- 
sporto costiero, in rapida espansione, a- 
vevano avuto come conseguenza, nel Sei- 
cento, lo sviluppo di una grande marina 
mercantile britannica. Nuove navi car- 
boniere venivano progettate per traspor- 
tare maggiori quantità di carbone con un 
equipaggio più ridotto e il trasporto co- 
stiero del carbone veniva considerato il 
migliore terreno di addestramento per 
marinai e fu uno fra i settori principali 
nell'emergere della Gran Bretagna come 
potenza marinara. 

Tn alcuni casi il carbone rese la Gran 
*■ Bretagna meno dipendente da merci 
d'importazione, per esempio il sale. Co- 
me spiega Robert Multhauf nel suo libro 
di prossima pubblicazione Neptune's 
Cift: A History of Common Satt, questa 
merce era essenziale in Europa durante il 
Cinquecento e il Seicento. In gran Breta- 
gna, dove i prodotti della pesca venivano 
a occupare un posto più importante in 
una dieta sempre più ricca, il sale era in- 
dispensabile per la conservazione del pe- 
sce. Nella Francia meridionale e occiden- 
tale esso veniva ottenuto facendo evapo- 
rare per opera del sole l'acqua del mare 
in bacini poco profondi, ma questo me- 
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todo non si conciliava col clima della 
Gran Bretagna. All'inizio del Cinquecen- 
to due terzi del sale consumato in Inghil- 
terra dovevano essere importati, per lo 
più dalla Francia. La situazione fu mo- 



dificata dalla quasi totale conversione 
della Gran Bretagna al carbone. Alla 
fine del Seicento 300 000 tonnellate circa 
di carbone, ossia grosso modo un deci- 
mo del carbone estratto annualmente nel 




La crisi dei legname nel Cinquecento coincise con l'esprimersi di un mutato atteggiamento nei 
confronti dell'attività mineraria. Fino al Medioevo l'estrazione dei minerali era stata considerala 
per lo più un'offesa alla natura. Nel De re metallica, edilo nel 1556, Giorgius Agrìcola espresse 
un nuovo apprezzamento sull'arte mineraria. Quest'accurate esposizione della metallurgia e 
delie attività minerarie ci dà un buon quadro di tali industrie pressappoco all'epoca in cui per la 
prima volta si rese necessario accrescere la produzione di carbone. In quest'illustrazione tratta 
dal De re metallica una galleria, I). è stata scavata nel fianco di una collina e tre pozzi sono stati 
scavati dall'alto. Benché l'estrazione del minerale fosse facilitata quando un pozzo veniva 
collegalo con la galleria, non tutti i pozzi venivano progettati in quel senso. In questo caso il 
minerale viene asportato dai pozzo A solo dalla superficie; il pozzo B è collegato con la galleria 
e questa verrà collegata ben presto col pozzo C. I materiali esimili venivano sollevati vertical- 
mente dal pozzo con un argano, che di solilo era coperto da una tetloia per impedire che la 
pioggia cadesse nel pozzo allagandolo. Agrìcola sottolineò inoltre l 'opportunità di costruire per le 
abitazioni edifìci separati perché «a volte i ragazzi e altri esseri viventi cadono dentro ai pozzi». 



paese, venivano bruciate ogni anno per 
estrarre il sale dall'acqua di mare in In- 
ghilterra e in Scozia. La Gran Bretagna 
era divenuta virtualmente autosuffìciente 
nella produzione di sale. 

La conversione a un nuovo tipo di 
combustibile avrebbe potuto influire di 
meno sull'economia britannica se il pae- 
se fosse stato povero, o fornito solo 
moderatamente di carbone. Ma già pri- 
ma della fine de! Seicento era chiaro che 
la Gran Bretagna possedeva riserve di 
carbone enormi. Un nuovo strumento 
ispirato dalle esigenze della tecnologia 
del carbone e introdotto all'inizio dei 
Seicento, la trivella, fornì in proposito 
informazioni nuove e rassicuranti. I pri- 
mi rilevamenti compiuti con la trivella 
erano imprecìsi, ma prima della fine del 
Seicento gli esperti minerari furono in 
grado di determinare lo spessore e la 
qualità degli strati di carbone senza bi- 
sogno di scavare pozzi. Le trivelle erano 
diventale strumenti attendibili e avevano 
rivelato un nuovo mondo di tesori sotto 
il suolo e anche sotto i mari che lambi- 
vano la Gran Bretagna. Il sottosuolo di 
gran parte dell'isola era ricchissimo di 
carbone. Questo serbatoio di riserve e- 
nergetiche cominciò a esercitare una spin- 
ta verso una produzione di massa che 
non aveva eguali nella storia anteriore. 

C olo alla metà dell'Ottocento, dopo 
*■* una crescita senza precedenti nel rit- 
mo di sviluppo della produzione e dopo 
la pubblicazione, nel 1865, del libro di 
William Stanley Jevon, The Coal Ques- 
tion, alcuni cominciarono a rendersi con- 
to che i depositi di carbone avrebbero 
potuto esaurirsi. 

11 passaggio al combustibile fossile nel 
Seicento finì col condurre, dopo il 1 785, 
allo sfruttamento intensivo dei vasti gia- 
cimenti di minerali ferrosi in tutto il 
mondo. Senza l'avvento della prima eco- 
nomia del carbone, l'età de! ferro e del- 
l'acciaio non avrebbe mai potuto svilup- 
parsi. La conversione al carbone iniziata 
nell'Inghilterra elisabettiana ebbe altre 
conseguenze nell'introdurre la moderna 
età della meccanizzazione. Anche l'uti- 
lizzazione della macchina a vapore e dei 
trasporti ferroviari fu vitale per l'avven- 
to di tale era. I tentativi di costruire 
macchine a vapore e di introdurre strade 
ferrate con vetture trainate da cavalli in 
Gran Bretagna risalgono almeno al re- 
gno di Giacomo I, ma solo nel 1712 
Thomas Newcomen installò in una mi- 
niera di carbone nello Staffordshire una 
macchina a vapore che funzionava vera- 
mente. Furono in non poca misura le 
esigenze dell'estrazione e del trasporto 
del carbone a condurre al motore a va- 
pore e alle ferrovie. In conseguenza del 
clima umido della Gran Bretagna, i dan- 
ni provocati dall'acqua, nel moltiplicarsi 
delle miniere di carbone, crearono un 
problema serio. La potenza fornita dai 
cavalli (il cui foraggio finiva per avere 
un'incidenza economica elevata) e dal- 
l'acqua (che richiedeva capitali per la co- 
struzione di dighe e di ruote idrauliche a 
pale), diminuì in tutto il Seicento i mar- 



gini di profitto dell'estrazione del carbo- 
ne. Il bisogno pressante di più efficienti 
sistemi di eduzione dell'acqua dalle mi- 
niere di carbone britanniche ebbe una 
pane importante nello sviluppo della 
macchina di Newcomen. Una volta in- 
ventate, queste «macchine termiche», co- 
me hanno dimostralo John S. Alien e 
Alan Smith, sì diffusero con grande ra- 
pidità in tutta la Gran Bretagna fra il 
1712 e il 1730. 

Dobbiamo ricordare che il carbone era 
stato utilizzato a molli fini industriali in 
Cina all'epoca della dinastia Sung (X e 
XI secolo). L'episodio fu in gran parte 
dimenticato, È chiaro però che esso non 
condusse a una rivoluzione industriate, 
come invece avvenne molti anni più tardi 
in Europa. 

Gli studi degli ultimi cinquantanni, 
dopo la pubblicazione dei miei due volu- 
mi sul carbone, hanno dimostrato che il 
periodo della crisi energetica della Gran 
Bretagna - la fine del Cinquecento e il 
Seicento - fu anche il periodo di quella 
che è stata designata come la rivoluzione 
scientifica. La rivoluzione nel pensiero 
che dette origine alla scienza moderna fu 
un fattore ancor più importante del car- 
bone nell'avvento dell'età della mecca- 
nizzazione. Fra il 1620 e il 1640 gli euro- 
pei cominciarono ad acquistare la consa- 
pevolezza dell'enorme aumento della pro- 
duzione promesso dallo sviluppo del nuo- 
vo combustibile. Proprio in quei decenni 
furono scritti la Nuova Atlantide (1627) 
di Bacone e il Discorso sul metodo (1637) 
di Descartes. L'isola immaginaria di Ba- 
cone ospitava una grande istituzione del- 
la ricerca scientìfica che vigilava sul de- 
stino umano e Bacone confidava che una 
nuova abbondanza, resa possibile dalla 
crescita della conoscenza scientifica, a- 
vrebbe risolto i problemi intellettuali e 
morali, oltre a quelli economici. E non 
meno fiducioso era Descartes nel suo Di- 
scorso sul metodo. Ancor più specificata- 
mente di Bacone, egli prevedeva una 
maggiore produzione, un lavoro meno 
faticoso e una vita più lunga per gli 
esseri umani di lutto il mondo. Già a 
quell'epoca si parlava di aeronavi, di 
sottomarini, di esplosivi dotati di una 
grande capacità di distruzione e di viaggi 
nella Luna. Fu la rivoluzione scientifica 
delta fine del Cinquecento e del Seicento, 
congiuntamente alle trasformazioni eco- 
nomiche determinate dall'introduzione 
del carbone, a dare origine al mondo 
industriale in cui viviamo. 

In Gran Bretagna il periodo dell'avven- 
to e della risoluzione della crisi ener- 
getica (1550-1700) fu caratterizzato da 
un aumento dei redditi da lavoro in ogni 
genere di produzione. L'uomo politico e 
storico britannico Lord Clarendon (1609- 
-1674) si riferiva a questa prosperità quan- 
do scrisse che, nel periodo anteriore al 
1640, gli inglesi «godettero... la misura 
più piena della felicità di cui qualsiasi 
popolo in qualsiasi periodo sia stato gra- 
tificato, con stupore e invidia di ogni 
parte della Cristianità». Clarendon non 
fondava le sue asserzioni su quelle che 



potremmo considerare oggi statistiche at- 
tendibili e in effetti non è possibile forni- 
re ancor oggi statistiche del genere. Ep- 
pure le nuove informazioni sullo svilup- 
po economico inglese contenute in libri 
recenti, di Eric Kerridge e miei, confer- 
mano i! punto di vista di Clarendon. La 
Gran Bretagna, che durante il Medioevo 
era in ritardo rispetto al resto d'Europa 
in molti settori dell'economia, fu proba- 
bilmente più avanti degli altri paesi euro- 
pei nella produzione agricola e industria- 
le prò capile nel 1700. 

Kerridge ha dimostrato che, in contra- 
sto con l'opinione corrente secondo la 
quale l'agricoltura britannica fu trasfor- 
mata nel Settecento e all'inizio dell'Otto- 
cento, tate trasformazione ebbe luogo in 
realtà nel periodo compreso fra il Basso 
Medioevo e la fine del Seicento. In que- 
sto periodo, egli scrive, «il miglioramen- 
to del rendimento [agricolo] dev'essere 
stato enorme. Il rendimento dei cereali e 
dei foraggi aumentò di circa quattro vol- 
te e il rendimento delle terre tenute a 
maggese aumentò in modo inimmagina- 
bile. In complesso è difficile rifiutare la 
conclusione che il rendimento sia salilo 
in media fino a 10-15 volte.» 

Fra il 1920 e il 1940 la maggior parte 
degli studiosi dell'origine della civiltà in- 
dustriale (me incluso) accettava le spie- 
gazioni date da Karl Marx, Sir William 
Ashley, Max Weber, Henri Hauser e al- 
tri. Le opere di questi studiosi suggeriva- 
no che l'avvento del capitalismo e dello 



«spirito capitalistico» fossero i principali 
fattori che avevano condotto all'enorme 
aumento della produzione di beni e ser- 
vizi nell'Ottocento. Oggi ritengo che fat- 
tore ancor più importante sia stato una 
fede crescente nel progresso quantitati- 
vo, nel moltiplicarsi della produzione. 

Verso la fine del Cinquecento si co- 
minciò a rivolgere una maggiore atten- 
zione ai concetti di quantità. Gli effetti 
di questo nuovo interesse sono osserva- 
bili nelle misurazioni più esatte impiega- 
te nello sviluppo delle scienze naturali e 
nella sostituzione al calendario giuliano 
del molto più esatto calendario gregoria- 
no. L'interesse per la quantità si riflesse 
anche in una serie di invenzioni destinate 
ad accelerare i calcoli numerici, inven- 
zioni legate ai nomi di Galileo (1564- 
-1642), del matematico olandese Simone 
Stevino (1548-1620) e del proprietario 
terriero scozzese John Napier ( 1 550- 1 6 1 7), 
l'inventore dei logaritmi. Un sofisticato 
settore della matematica - il calcolo infi- 
nitesimale - fu sviluppato dapprima in 
Francia dopo il 1620 e, più compiuta- 
mente, più avanti nel corso del Seicento, 
da Newton e da Leibniz. L'idea di tasso 
di sviluppo introdotta nel periodo elisa- 
bettiano introdusse una nuova precisione 
negli studi di economia. Il nuovo punto 
di vista sottolineava il probabile valore 
di scopi quantitativi per l'umanità. La 
trasformazione degli obiettivi industriali 
costituì un importante progresso verso 
un mondo industrializzato. 
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U forno a riverbero rese possìbile l'uso del carbone nonostante li fumo e le fiamme del carbone 
stessa. D soffitto a volta del forno riflette il calore della combustione sui materiale che 
dev'essere riscaldato. Quando il combustibile che viene bruciato è carbone, il modo di funziona- 
mento del forno a riverbero impedisce la contaminazione del prodotto da parte delle sostanze 
contenute nei fumi del carbone. Questa immagine di un forno a riverbero è (ratta dalla sezione 
dell' Encyclopédse di Diderot sulla coniazione delle monete. Il metallo usato, come quello che 
qui vediamo nel forno, doveva essere temprato prima di procedere alla coniazione delle monete. 
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SCOZIA 



-,BEHWICK 



PRODUZIONE (TONNELLATE ALL'ANNO) 

PIÙ DI 25 000 

DA 5000 A 25 000 • 

MENO Dt 5000 • 



5 TO 

CHILOMETRI 




WEAft 



YORKSHIRE 



Canina delle contee di Durham e PS' ori hum berla nd: vi è indicata l'ubicazione approssimativa 
delle miniere di carbone nel 1635. Il numero di tali miniere era probabilmente maggiore. La 
cartina è tratta, con adattamenti, dal volume dell'autore The Rise of the Bri tisi: Coal Industry. 



J\Jd 1697 un inglese di nome James 
■*■ ^ Puckle scrisse: «È cosa riconosciu- 
ta che i nostri artigiani [sono] i migliori 
del mondo per i perfezionamenti [che 
introducono nel loro lavoro]». Quest'af- 
fermazione era certamente valida per 
quei tipi di attività che richiedevano ef- 
ficienza e alti livelli quantitativi di pro- 
duzione. Eppure, a proposito dello stato 
delle arti e dell'artigianato per la produ- 
zione di articoli di lusso in Gran Breta- 
gna, in seguito alla conversione al car- 
bone, si impose anche una valutazione 
diversa. Fra la fine del Seicento e l'inizio 
del Settecento l'Europa era ansiosa di 
apprendere dagli inglesi metodi di pro- 
duzione più efficienti, ma gli inglesi era- 
no altrettanto desiderosi di imparare mo- 
di di creare oggetti e ambienti belli dagli 
italiani, dai francesi e dai fiamminghi. 
(In nessun altro luogo, nell'Europa dei 
Seicento, la ricerca di bellezza e armonia 
negli edifici e nei mobili era cosi intensa 
come nell'Olanda di Rem brandi e di Ver- 
ni eer.) Harris ha dimostrato che nel Set- 
tecento gli inglesi, nonostante te loro 
aspirazioni all'alta moda, avevano molta 
difficoltà neh 'imitare i metodi usati dai 
francesi a Saint-Gobain nella produzione 
di vetri di alta qualità. In Gran Bretagna 
l'avvento dell'industria del carbone ave- 
va indebolito la posizione dell'artigiana- 
to e dell'arte come cuore e anima della 
produzione. 

L'avvento dell'estrazione del carbone 
aveva inoltre gettato un'ombra sui lavo- 
ratori che operavano nei settori legati al 
carbone. I minatori e i trasportatori del 
carbone, anneriti dal minerale, venivano 
spesso emarginati. Erano considerati co- 
me negri e nel Seicento, quando veri 
negri venivano imbarcati in Africa per 
venire venduti come schiavi in America, 
i lavoratori del carbone furono soggetti a 
una nuova forma di schiavitù nelle mi- 
niere di carbone e nelle saline a carbone 
scozzesi. 

Quando verso la fine del Settecento e 
all'inizio dell'Ottocento il carbone si 
diffuse dalla Gran Bretagna nel resto 
d'Europa, la preoccupazione della ricer- 
ca della bellezza nella produzione di ma- 
nufatti e negli ambienti umani si indebo- 
lì. In tutta la storia questa sorta di dedi- 
zione alla bellezza era stata importante 
nel porre limiti ragionevoli allo sviluppo 
economico. L'avvento del carbone pare 
abbia attenuato tale interesse per la bel- 
lezza. Lo sfruttamento delle risorse del 
sottosuolo ha spesso condotto a violare i 
limiti del buon gusto. Un'utilizzazione 
quanto più possibile efficiente di queste 
risorse richiede non soltanto abilità ma 
anche restrizioni. Attualmente la dipen- 
denza dell'uomo da combustibili fossili è 
altrettanto problematica quanto lo fu la 
sua dipendenza dalla legna circa 400 an- 
ni or sono. La migliore speranza per uno 
sfruttamento razionale delle risorse di 
combustibile può risiedere in un rinno- 
vamento e in un ampliamento delle nor- 
me di bellezza. Se l'umanità deve pro- 
gredire, fare la storia deve diventare una 
arte, ossia una ricerca della bellezza. 



102 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



II Nuovo Eleusi, un gioco che riproduce 
la ricerca della verità 



Chi saprà ben congetturare lo riterrò il 
miglior indovino. 

Cicerone, De Divinalione 

Non profetizzare, a meno che tu già non 
conosca. 

James Russell Lowell 
The Bigio w Papers 

Nel giugno del 1959 ebbi l'onore di 
presentare in questa rubrica un 
notevolegioco di simulazione chia- 
mato Eleusi. 11 gioco, che si gioca con 
un comune mazzo di carte, prende il 
nome dagli antichi misteri eleusini, riti 
religiosi in cui gli iniziati imparavano le 
regole segrete del culto. Sono stati esco- 
gitati centinaia di ingegnosi giochi di si- 
mulazione per riprodurre vari aspetti del- 
la vita, ma l' Eleusi è di particolare inte- 
resse per i matematici e gli scienziati 
perché fornisce un modello dell'induzio- 
ne, il processo chiave del metodo scienti- 
fico. Il mio primo articolo sull'Eleusi 
venne ristampato in The 2nd Scientific 
American Book of Mathematical Puzzles 
and Diversions, Simon and Schuster 1961, 
(trad. ital. Enigmi e giochi matematici, 
Sansoni, Firenze, 1972). Dato che l'Eleu- 
si ha subito un'evoluzione ed è diventato 
molto più interessante che nella versione 
originale, mi sento in dovere di aggior- 
nare i lettori su di esso. Comincerò tut- 
tavia col farne un po' la storia. 

L'Eleusi fu inventato nel 1956 da Ro- 
bert Abbott di New York che a quell'e- 
poca era studente all'Università del Co- 
lorado. Egli aveva studiato quella im- 
provvisa intuizione della soluzione di un 
problema che gli psicologi chiamano ta- 
lora reazione «Ah!». Grandi svolte scien- 
tifiche spesso dipendono da questi miste- 
riosi balzi dell'intuizione. L'Eleusi si ri- 
velò un'affascinante simulazione di que- 
sto aspetto della scienza anche se Abbott 
non pensava a questo quando lo inventò. 
Nel 1963 nel libro di Abbot, Abbott 's 
New Card Games (edizione in brossura 



di Funk & Wagnalls), apparvero le rego- 
le complete per il gioco. 

Martin D. Kruskal, un noto fisico ma- 
tematico dell'Università di Princeton, si 
interessò al gioco apportandogli parecchi 
miglioramenti. Nel 1962 pubblicò le sue 
regole in una monografia intitolata Del- 
phi: A Game of Inductive Reasonings. 
Molti professori universitari negli Stati 
Uniti si servirono dell'Eleusi per spiegare 
agli studenti il metodo scientifico e per 
dare un modello della reazione «Ah!». 
Studiosi di intelligenza artificiale elabo- 
rarono programmi di calcolo per il gio- 
co. Alla System Development Corpora- 
tion di Santa Monica venne fatta una 
ricerca sull'Eleusi sotto la direzione di J. 
Robert Newman. Le Litton Industries 
incentrarono sull'Eleusi un'inserzione a 
tutta pagina. Descrizioni del gioco ap- 
parvero su libri e periodici europei. Ab- 
bott cominciò a ricevere lettere da tutto 
il mondo con suggerimenti su come mi- 
gliorare l'Eleusi. 

Nel 1973 Abbott studiò il gioco con 
John Jaworski, un giovane matematico 
inglese che aveva lavorato a una versione 
per calcolatore dell'Eleusi per insegnare 
l'induzione. Abbott si impegnò quindi 
per circa tre anni per riformulare l'Eleusi, 
accogliendo tutti i suggerimenti che tro- 
vava buoni. Non solo il nuovo gioco è 
più interessante, ma ha anche ampliato 
la propria carica metaforica. Con l'in- 
troduzione dei ruoli del Profeta e del 
Falso Profeta il gioco simula la ricerca di 
qualsiasi tipo di verità. Ecco, sulla base 
di una comunicazione di Abbott, le rego- 
le del Nuovo Eleusi, così come oggi vie- 
ne giocato dai suoi aficionados. 

Ci vogliono almeno quattro giocatori; 
si può giocare anche in otto ma con un 
numero superiore di giocatori il gioco 
diventa troppo lungo e caotico. 

Si usano due mazzi di carte che si 
mescolano uno insieme all'altro. (Può 
capitare che una mano continui abba- 
stanza a lungo da richiedere un terzo 



mazzo.) Un gioco completo consiste di 
uno o più giri (mani di gioco) con un 
mazziere diverso per ogni mano. Il maz- 
ziere può essere chiamato Dio, Natura, 
Tao, Brahma, l'Oracolo (come nel Delfi) 
o semplicemente Mazziere. 

Il primo compito del mazziere è for- 
mulare una «regola segreta». Questa re- 
gola consiste semplicemente nel definire 
quali carte è permesso giocare a un gio- 
catore quando è il suo turno. Il compito 
dei giocatori è immaginare com'è la re- 
gola. Più in fretta un giocatore scopre la 
regola, più alto sarà il suo punteggio. 

Una delle caratteristiche più intelligen- 
ti dell'Eleusi è il modo (descritto più sot- 
to) in cui vengono assegnati i punti, che 
rende vantaggioso per il mazziere inven- 
tare una regola che non sia né troppo 
facile né troppo difficile da indovinare. 
Senza questa caratteristica i mazzieri sa- 
rebbero tentati di formulare regole così 
complesse che nessuno riuscirebbe a in- 
dovinarle e il gioco diventerebbe noioso 
e frustrante. 

Un esempio di regola troppo semplice 
è: «Si giochi una carta di colore diffe- 
rente da quello dell'ultima carta gioca- 
ta». L'alternanza di colori risulterebbe 
immediatamente ovvia. Una regola mi- 
gliore è: «Si giochi in modo da alternare 
numeri primi a numeri composti». Per i 
matematici,, tuttavia, questa regola po- 
trebbe essere troppo facile, mentre po- 
trebbe essere troppo difficile per chiun- 
que altro. Un esempio di regola troppo 
complicata è: «Si moltiplichino i valori 
delle ultime tre carte giocate e si divida 
per quattro. Se il resto è 0, si giochi una 
carta rossa o una carta con valore mag- 
giore di 6. Se il resto è 1, si giochi una 
carta nera o una figura. Se il resto è 2, si 
giochi una carta pari o una carta con 
valore inferiore a 6. Se il resto è 3, si 
giochi una carta dispari o un 10.» Nessu- 
no indovinerà una regola del genere e il 
punteggio del mazziere sarà di conse- 
guenza basso. 

Ecco tre esempi di regole adatte per 
partite con giocatori inesperti: 

1. Se l'ultima carta valida giocata era 
dispari, si giochi una carta nera; altri- 
menti se ne giochi una rossa. 

2. Se l'ultima carta valida giocata era 
nera, si giochi una carta di valore uguale 
o maggiore; se invece era rossa, se ne 
giochi una di valore uguale o minore. (1 
valori del fante, della regina, del re e 
dell'asso sono, rispettivamente, 11, 12, 
13 e 1.) 

3. Si giochi una carta dello stesso seme 
e dello stesso valore dell'ultima carta 
valida giocata. 

Le regole segrete devono riguardare 
soltanto la successione delle carte valide. 
Naturalmente, giocatori esperti possono 
usare regole che si riferiscono all'intera 
combinazione di carte valide e non vali- 
de sulla tavola, ma tali regole sono mol- 
to più difficili da indovinare e non sono 
permesse nel gioco standard. In nessun 
caso la regola segreta deve dipendere da 
circostanze esterne alle carte. Esempi di 
tali regole improprie sono quelle che di- 
pendono dal sesso dell'ultimo giocatore, 
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dall'ora, dal fatto che Dio si gratti un'o- 
recchio e cosi via. 

La regola segreta deve essere scritta in 
linguaggio non ambiguo su di un foglio 
di carta che viene messo da parte per un 
futuro controllo. Come Kruskal ha pro- 
posto, il mazziere può dare un'indica- 
zione valida prima che inizi il gioco. Può 
dire ad esempio: «1 semi sono irrilevanti 
per la regola» oppure «La regola dipen- 
de dalle due carte che sono state giocate 
precedentemente». 

Una volta messa per iscritto la regola 
segreta, il mazziere mescola il doppio 
mazzo e distribuisce 14 carte a ciascun 
giocatore e nessuna a se stesso. Piazza 
poi una carta, chiamata «carta d'inizio», 
all'estrema sinistra della superficie di gio- 
co, come si vede nella figura di questa 
pagina. Per stabilire chi gioca per primo, 
il mazziere conta in senso orario a parti- 
re da sinistra i giocatori disposti in cer- 



Pultima carta giocata. Le colonne verti- 
cali, costituite dalle carte scorrette, sono 
chiamate «linee laterali». (1 termini di 
linea principale e di linee laterali, cosi 
come la disposizione di tali linee, sono 
stati introdotti da Kruskal.) Giocate scor- 
rette consecutive estendono quindi verso 
il basso la stessa linea laterale. Se un 
giocatore gioca una carta sbagliata, il 
mazziere gli dà, come penalità, altre due 
carte, facendo così aumentare il numero 
di carte che il giocatore ha in mano. 

Se un giocatore pensa di aver scoperto 
la regola segreta, può giocare una «fila» 
di 2, 3 o 4 carte insieme. Per fare ciò, 
egli sovrappone in parte le carte una al- 
l'altra, in modo che mantengano un cer- 
to ordine, e le mostra a tutti. Se tutte le 
carte sono conformi alla regola, il maz- 
ziere dice «Giusto». Allora tutte le carte 
vengono poste sulla linea principale sen- 
za sovrapporle, come se fossero state 



possibile di carte. Ovviamente, il modo 
migliore per far questo è indovinare la 
regola segreta. All'inizio di un giro le 
informazioni sono scarse e le giocate so- 
no necessariamente fatte a caso. Conti- 
nuando il giro e aumentando l'informa- 
zione, la regola diventa sempre più facile 
da indovinare. 

Può succedere che un giocatore pensi 
di avere indovinato la regola segreta, ma 
si accorga di non avere nessuna carta 
valida da giocare. Egli ha allora la possi- 
bilità di dire «Non gioco». In questo 
caso mostra a tutti le carte che ha in 
mano. Se il mazziere dice che è nel giu- 
sto e il giocatore ha quattro carte o 
meno, le carte sono rimesse nel mazzo e 
il giro termina. Se il giocatore è nel giu- 
sto e ha cinque o più carte, allora le sue 
carte sono rimesse nel mazzo e riceve 
delle altre carte, quattro in meno di quan- 
te ne aveva prima. 



CARTA INIZIALE 



LINEA 

PRINCIPALE 
(CARTE 
CORRETTE) 



'3 

¥ 






r "\ 
9 

* 




4 
* 




' J 


> 




2 




f IO 


1 




8 


s 




r 

7 










f \ 

5 


<■ 


i 




v.. 




^ - 




L 


J 




i. j 




>■ 


i 




<. 


J 




V 


, 








^ j 




LINEE 

LATERALI 

(CARTE SCORRETTE) 






IO 

9 





10 




9 




f 

4 



FILA DI CARTE 

GIOCATE IN MODO 

SCORRETTO 

(IL DUE DI PICCHE 

È SBAGLIATO) 



Una mano tipica di Eleusi a uno stadio iniziale. 



chio, escludendo se stesso; il conto ter- 
mina al numero della carta d'inizio. Il 
giocatore così designato inizia il gioco, 
che prosegue in senso orario. 

11 gioco consiste nel piazzare una o più 
carte sulla tavola. Per giocare una carta, 
il giocatore prende una delle sue carte e 
la fa vedere a tutti; se la carta è giocabi- 
le, in base alla regola, il mazziere dice 
«Giusto». La carta viene allora piazzata 
a destra della carta d'inizio, sulla «linea 
principale» che si estende orizzontalmen- 
te verso destra e su cui vengono messe le 
carte giocate correttamente. 

Se la carta contravviene alla regola, il 
mazziere dice «Sbagliato». In questo ca- 
so la carta viene posta direttamente sotto 



giocate in modo corretto una alla volta. 

Se una o più carte della fila sono sba- 
gliate, il mazziere dichiara sbagliata l'in- 
tera fila e non dice quali carte non sono 
conformi alla regola. Le carte sbagliate 
vengono lasciate sovrapposte cosi da con- 
servare la loro identità come fila e l'inte- 
ra fila va sotto l'ultima carta giocata. 
AI giocatore viene dato un numero di 
carte doppio di quello della fila. 

Lo schema che si vede nella figura di 
questa pagina descrive tutte le regole fi- 
nora nominate dell'Eleusi. La regola se- 
greta del mazziere per questo schema è la 
prima delle tre date sopra. 

1 giocatori aumentano il proprio pun- 
teggio liberandosi del maggior numero 



Se il giocatore sbaglia nel dichiarare di 
non poter giocare, il mazziere prende 
una delle sue carte corrette e la mette 
sulla linea principale. 11 giocatore si tiene 
le carte rimanenti e, come penalità, ne 
riceve altre cinque. Un giocatore che pen- 
si di non poter fare giocate corrette ma 
che non abbia indovinato la regola se- 
greta dovrebbe capire che la scelta di 
non giocare non è per lui vantaggiosa e 
farebbe meglio a giocare una carta a 
caso. 

Quando un giocatore pensa di cono- 
scere la regola segreta ha la possibilità di 
provarlo e di aumentare il proprio pun- 
teggio. Per farlo si dichiara un Profeta. 
11 Profeta si assume immediatamente i 
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compiti del mazziere, dichiarando le gio- 
cate giuste o sbagliate e distribuendo le 
carte di penalità quando gli altri gioca- 
no. Un giocatore può dichiararsi Profeta 
solo se si verificano le seguenti condi- 
zioni: 

1. Ha appena giocato (in modo corret- 
to o scorretto) e il giocatore successivo 
non ha giocato. 

2. Non c'è già un Profeta. 

3. Rimangono in gioco almeno altri 
due giocatori, oltre a lui e al mazziere. 

4. Non è stato già Profeta in quella 
mano. 

Un giocatore, quando si dichiara Pro- 
feta, mette un contrassegno sull'ultima 
carta che ha giocato. Si possono usare 
un re o una regina degli scacchi. 11 Pro- 
feta conserva le carte che ha in mano ma 
non le gioca a meno che non venga di- 
chiarato decaduto. Il gioco continua in 
senso orario lungo il cerchio dei giocato- 
ri, saltando il Profeta. 

Ogni volta che un giocatore gioca una 
carta o una fila di carte, il Profeta di- 
chiara il gioco giusto o sbagliato. Il maz- 
ziere convalida o invalida l'affermazione 
del Profeta dicendo «Corretto» o «Scor- 



retto». Se il Profeta ha ragione, la carta 
o la fila di carte viene inserita nello 
schema - sulla linea principale se è giu- 
sta, su una linea laterale se è sbagliata - e 
il Profeta dà al giocatore, quando è ne- 
cessario, le carte di penalità richieste. 

Se il mazziere dice «Scorretto», il Pro- 
feta viene immediatamente fatto decadere 
e dichiarato Falso Profeta. 11 mazziere to- 
glie il contrassegno del Falso Profeta e 
gli dà cinque carte da aggiungere a quelle 
che ha in mano. Non gli viene permesso 
di diventare il nuovo Profeta durante la 
stessa mano, mentre lo può diventare 
qualsiasi altro giocatore. Il simbolismo 
religioso è evidente, ma, come fa rilevare 
Abbott, c'è qui anche una divertente a- 
nalogia con la scienza: «11 Profeta è lo 
scienziato che fa una pubblicazione. Il 
Falso Profeta è lo scienziato che fa la 
pubblicazione troppo presto». Nel Nuo- 
vo Eleusi la cosa più divertente è diven- 
tare Profeta oppure far decadere un Falso 
Profeta. 

Dopo la caduta di un Profeta il maz- 
ziere riprende i suoi compiti originari. 
Completa la giocata che ha fatto decadere 
il Profeta, inserendo la carta o la fila di 



carte al posto giusto nello schema. Se la 
giocata è sbagliata, però, non viene data 
nessuna carta di penalità. Lo scopo di 
questa esenzione è incoraggiare i gioca- 
tori a fare giocate insolite - anche volon- 
tariamente sbagliate - nella speranza di 
far decadere il Profeta. Nel linguaggio di 
Karl Popper, si incoraggiano gli scien- 
ziati a cercare modi per «falsificare^ la 
teoria dubbia di un collega. 

Se c'è un Profeta e un giocatore ritie- 
ne di non avere carte da giocare, le cose 
diventano un po' complicate. Questo av- 
viene raramente, pertanto potete saltare 
questa parte di regole per il momento e 
riferirvi a esse solo quando ne avete bi- 
sogno. Ci sono quattro possibilità, una 
volta che il giocatore dichiara di non 
giocare: 

1. Il Profeta dice «Giusto>» e il maz- 
ziere dice «Corretto». Il Profeta segue 
semplicemente la procedura precedente- 
mente descritta. 

2. Il Profeta dice «Giusto», e il maz- 
ziere dice «Scorretto». Il Profeta viene 
immediatamente fatto decadere. Il maz- 
ziere riprende le sue funzioni e si regola co- 
me al solito, con la differenza che al gioca- 



tore non viene data questa volta nessuna 
carta di penalità. 

3. Il Profeta dice «Sbagliato» e il maz- 
ziere dice «Scorretto». In altre parole il 
giocatore ha ragione. 11 Profeta viene 
fatto decadere e il mazziere gestisce il 
gioco come al solito. 

4. 11 Profeta dice «Sbagliato» e il maz- 
ziere dice «Corretto». In questo caso il 
Profeta deve prendere una carta corretta 
dal giocatore e metterla sulla linea prin- 
cipale. Se lo fa correttamente attribuisce 
al giocatore le cinque carte di penalità e 
il gioco va avanti. È possibile, tuttavia, 
che il Profeta a questo punto sbagli e 
prenda una carta scorretta. Se ciò accade 
il Profeta viene fatto decadere. La carta 
sbagliata torna in mano al giocatore e il 
mazziere riprende la procedura consueta, 
tranne che al giocatore non vengono da- 
te carte di penalità. 

Dopo che sono state giocate 30 carte, 
e non c'è nessun Profeta in gioco, i 
giocatori sono eliminati quando fanno 
una giocata sbagliata, cioè se giocano 
una carta sbagliata o sbagliano nel di- 
chiarare di non giocare. Al giocatore 
eliminato vengono date le consuete carte 



di penalità per la sua giocata finale e poi 
esce dal gioco, conservando le carte che 
ha in mano per il calcolo dei punti. 

Se c'è un Profeta, si rimandano le eli- 
minazioni finché non sono state disposte 
almeno 20 carte dopo il contrassegno del 
Profeta. Si usano i pedoni degli scacchi 
come contrassegni, per rendere evidente 
quando l'eliminazione è possibile. Fin- 
ché non c'è un Profeta va messo un pe- 
done bianco ogni dieci carte dello sche- 
ma. Se c'è un Profeta va messo un pedo- 
ne nero ogni dieci carte dopo il contras- 
segno del Profeta. Quando un Profeta 
viene fatto decadere, si tolgono i pedoni 
neri e il contrassegno del Profeta. 

Una mano, quindi, può entrare e usci- 
re dalla fase in cui sono possibili le eli- 
minazioni. Ad esempio, se ci sono sul 
tavolo 35 carte e non c'è un Profeta, 
Smith viene eliminato se gioca in modo 
scorretto. Alla mossa successiva Jones 
gioca correttamente e si dichiara un Pro- 
feta. Se Brown poi gioca scorrettamente, 
non viene eliminato perché non sono 
state ancora disposte le 20 carte dopo il 
contrassegno del Profeta. 

Una mano può finire in due modi: 



quando un giocatore finisce le carte o 
quando tutti i giocatori (tranne il Profe- 
ta, se ce n'è uno) sono stati eliminati. 

Il calcolo dei punti nell'Eleusi si fa nel 
modo seguente: 

1. Si chiama «conteggio massimo» il 
numero di carte del giocatore (compreso 
il Profeta) che è rimasto con più carte in 
mano. Ogni giocatore (compreso il Pro- 
feta) sottrae il numero di carte che ha in 
mano dal conteggio massimo. La diffe- 
renza dà il punteggio. Se non ha carte, 
gli vengono regalati quattro punti. 

2. Anche al Profeta, se ce n'è uno, 
viene assegnato un extra. Esso è dato dal 
numero di carte che seguono il suo con- 
trassegno nella linea centrale più il dop- 
pio del numero di carte che seguono il 
suo contrassegno nelle file laterali, cioè 
un punto per ogni carta corretta e due 
per ogni carta sbagliata giocate dopo che 
è diventato Profeta. 

3. Il punteggio del mazziere è uguale a 
quello del giocatore che ha il punteggio 
più alto. C'è un'eccezione: se c'è un Pro- 
feta, si contino il numero di carte (giuste 
e sbagliate) che precedono il contrasse- 
gno del Profeta e lo si raddoppi; se il 
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CONTRASSEGNO DEL PROFETA . 
(RE O REGINA) 






Disposizione delle carte alla fine di una mano di Eleusi. Comprende una linea principale, parecchie linee laterali e rati contrassegni. Viene disposto un pedone bianco ogni dieci carte e uno nero ogni dieci carte dopo il contrassegno di un Profeta. 
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risultato è inferiore al punteggio più al- 
to, il punteggio del mazziere è questo 
numero minore. 

Se c'è tempo per un'altra mano, si 
sceglie un nuovo mazziere. In linea di 
principio il gioco termina quando ogni 
giocatore è stato mazziere, ma questo 
potrebbe richiedere quasi un'intera gior- 
nata. Se si desidera terminare il gioco 
prima che ciascuno abbia distribuito le 
carte, ogni giocatore, se non è stato maz- 
ziere, aggiunge 10 punti alla somma dei 
punti ottenuti nelle mani giocate. Questo 
compensa il fatto che solitamente i maz- 
zieri tendono ad avere punteggi più alti 
della media. 

Lo schema della figura delle due pagine 
precedenti illustra la fine di una mano con 
cinque giocatori. Smith era il mazziere. La 
mano è finita quando Jones si è li- 
berato di tutte le sue carte. Brown era il 
Profeta e ha finito con nove carte. Ro- 
binson è stato eliminato quando ha gioca- 
to scorrettamente il 10 di picche; aveva 14 
carte. Adams aveva 17 carte alla fine del 
gioco. 

11 conteggio massimo è 17, quindi il 
punteggio di Adams è 17 meno 17, ossia 
0. 11 punteggio di Robinson è 17 meno 
14, ossia tre. Jones riceve 17 meno zero, 
ovvero 17, più un extra di quattro punti 
per il fatto di non aver carte, così che il 
suo punteggio è 21. Brown ottiene 17 



punti meno nove, ossia otto, più l'extra 
del Profeta che è di 34 (12 per le carte 
successive al suo contrassegno sulla linea 
principale e 22 per le 1 1 carte sulle linee 
laterali), cioè un punteggio totale di 42. 
Questo è il punteggio più alto per questa 
mano. Raddoppiando il numero delle 
carte che precedono il contrassegno del 
Profeta si ottiene 50. 11 mazziere Smith 
riceve un punteggio di 42 perché 42 è 
minore di 50. 

Si chiede ai lettori di indovinare, guar- 
dando questo schema, la regola segreta. 
Si tratta di un gioco standard e quindi la 
regola dipende unicamente dalla succes- 
sione nella linea principale. Darò la re- 
gola segreta il mese prossimo. 

Alcuni consigli di vario genere di Ab- 
bott possono aiutare giocatori inesperti 
dell'Eleusi. Dato che l'allineamento delle 
carte è di solito ampio, la cosa migliore è 
giocare sul pavimento. Si possono ovvia- 
mente usare un tavolo grande o carte 
miniaturizzate su di un tavolo più picco- 
lo. Se è necessario la linea principale si 
può spezzare a destra e riprendere sotto 
a sinistra. 

Si ricordi che nell'Eleusi il mazziere 
massimizza il suo punteggio scegliendo 
una regola che non sia né troppo facile 
né troppo difficile. Naturalmente questo 
dipende dall'accortezza con cui il maz- 
ziere valuta l'abilità dei giocatori e dalla 



cura con cui calcola la complessità della 
sua regola. Per entrambe le cose si ri- 
chiede un'esperienza notevole. Solita- 
mente accade che i giocatori principianti 
tendono a sottovalutare la complessità 
delle proprie regole. 

La regola usata nel primo schema, per 
esempio, è semplice. La si confronti con: 
«Si giochi una carta rossa, poi una nera, 
poi una carta dispari e poi una carta pari 
e si ripeta il gioco ciclicamente». Questa 
regola sembra più semplice, ma in prati- 
ca il passaggio dalla variabile rosso-nera 
alla variabile pari-dispari rende difficile 
l'indovinarla. Abbott fa notare che, in 
generale, regole restrittive che rendono 
accettabili solo un quarto delle carte pos- 
sibili per ogni giocata sono più facili da 
indovinare di regole meno restrittive che 
rendono ammissibili la metà o più delle 
carte. 

Non insisterò a spiegare in quali modi 
il gioco fornisca un modello della ricerca 
della verità (scientifica, matematica o 
metafisica) perché ne ho già parlato nel 
mio primo articolo sul gioco. Mi limiterò 
solo a ipotizzare che Dio o la Natura 
stiano giocando migliaia, forse un nume- 
ro infinito, di contemporanee partite di 
Eleusi con le intelligenze dei pianeti del- 
l'universo, massimizzando sempre il pro- 
prio piacere con una scelta di regole che 
le menti inferiori non troveranno né trop- 
po facili né troppo difficili da scoprire, 
se viene loro dato il tempo sufficiente. 
La scorta di carte è infinita e quando un 
giocatore viene eliminato ce ne sono sem- 
pre altri giocatori che sono pronti a pren- 
dere il suo posto. 

Profeti e Falsi Profeti vanno e vengo- 
no e chissà quando finirà una mano e ne 
inizierà un'altra. La ricerca di un qual- 
siasi tipo di verità è un gioco eccitante. 
Val la pena di ricordare che non ci sareb- 
be proprio nessun gioco se le regole non 
fossero nascoste. 

1 lettori possono mandare un dollaro a 
Robert Abbott e ricevere per posta più 
dettagliate istruzioni per giocare a Eleu- 
si; essi verranno anche compresi nella 
lista dei suoi corrispondenti postali e ri- 
ceveranno qualsiasi sviluppo futuro del 
gioco. L'indirizzo di Abbott è Box 1 175, 
General Post Office, New York, N.Y. 
10001. 



T I mese scorso avevo domandato se la 
-*■ linea retta con cui terminava l'ombra 
sulla fotografia del McDonnel Planeta- 
rium di St. Louis corrispondesse o meno 
a una delle rette della superficie rigata 
costituita dall'iperboloide di rivoluzione 
a una falda. La risposta è sì. In quelle 
ore in cui la linea contenente il bordo 
dell'ombra incontra il Sole, il bordo del- 
l'ombra su un lato del planetario coinci- 
de con una retta generatrice della super- 
ficie. Quella retta è una proiezione di un 
singolo punto sulla circonferenza della 
copertura circolare del planetario, non 
ana proiezione dell'intera circonferenza. 
Quando il Sole si trova a qualsiasi altra 
altezza, il bordo dell'ombra sarà una 
linea curva e non una retta generatrice 
della superficie. 
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